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सर्वाधिकार सुरक्षित 


ए। प्रकाशक की पूर्व अनुमति के बिना इस प्रकाशन के किसी भाग को छापना तथा इलेक्ट्रॉनिक, मशीनी, फोटोप्रतिलिपि, रिकॉर्डिंग 
अथवा किसी अन्य विधि से पुन प्रयोग पद्धति द्वारा उसका संग्रहण अथवा प्रसारण वर्जित है| 


(0 इस पुस्तक की बिक्री इस शर्त के साथ की गई है कि प्रकाशक की पूर्व अनुमति के बिना यह पुस्तक अपने मूल आवरण अथवा 


जिल्द के अलादा किसी अन्य प्रकार से व्यापार हारा उधारी पर, पुनर्विक्रय या किराए पर न दी जाएगी, न बेची जाएगी। 


(. इस प्रकाशन का सही मूल्य इस यृष्ठ पर मुद्रित है। रबड की मुहर अथवा चिपकाई गई पर्ची (स्टिकर) या किसी अन्य विधि 
द्वारा अकित कोई भी सशोधित मूल्य गलत है तथा मान्य नहीं होगा। 





प्रकाशन सहयोग 
पूरन चंन्द प्रोफेसर एवं अध्यक्ष प्रकाशन प्रभाग 
नरेश यादव संपादन सह्यायक डी साई प्रसाद उत्पादन अधिकारी 
प्रमोद रावत सहायक उत्पादन अधिकारी 
विनोद कुमार उत्पादन सहायक 
वरिष्ठ कलाकार : डी.के, शिन्दे 


मा के प्रकाशन प्रभाग के कार्यालय 
एनसीईआरटी क्रैम्पस १08, 00 फीट रोड, होस्डेकेरे नवजीवन ट्रस्ट भवन सीडब्य्यू सी कैम्पस 
म्री अरविंद मार्ग हेली एक्सटेंशन बनाशकरी ॥ इस्टेज..._ डाकघर नवजीवन 32, बीटीरोड, सुखचर 
नई दिल्‍ली ११0 06 ईंगलुर 560 085 अहमदाबाद 380 044 24 परगना 743 १79 











आवरण : जहाज से ।। हजार मीटर की ऊँचाई से लिया गया बादलों की ऊपरी सतह का एक दृश्य। 
रू 23,00 


प्रकाशन प्रभाग में सचिव, राष्ट्रीय शैक्षिक अनुसंधान और प्रशिक्षण परिषद्‌, श्री अरविद मार्ग, 
नई दिल्‍ली 0 06 द्वारा प्रकशित तथा नाथ आफिक्स, /2।, सर्वप्रिय विहार, नई दिल्‍ली 80 06 
द्वारा लेजर टाइप सैट होकर अरावली प्रिन्टर्स .एण्ड.प्रस्लिशर्स--प्रा० लि०;-डब्ल्यू.30, ओखला 

फेस-ता, नई दिल्‍ली 0 020 द्वाय मुद्रित)" शाणाहं विलाता एकता 7  ॥&| 


प्राकक्थन 


विद्यालय शिक्षा के सभी स्तरों के लिए अच्छे शिक्षाक्रम, पाठ्यक्रमों और पाठ्यपुस्तकों के निर्माण की दिशा 
में हमारी परिषद्‌ पिछले तीन दशकों से कार्य कर रही है। हमारे कार्य का प्रभाव भारत के सभी राज्यों और 
संघ शासित प्रदेशों में प्रत्यक्ष और अप्रत्यक्ष रूप से दृष्टिगत होता है और इस पर परिषद्‌ के कार्यकर्ता संतोष 
का अनुभव कर सकते हैं। 


हमने देखा है कि-अच्छे पाठ्यक्रम और अच्छी पाठ्यपुस्तकों के बावजूद भी हमारे विद्यार्थियों की रुचि 
प्राय; स्वतः पढ़ने की ओर अधिक नहीं बढ़ती। इसका एक मुख्य कारण अवश्य ही हमारी परीक्षा-प्रणाली 
है, जिसमें पाद्यपुस्तकों में दिए गए ज्ञान की ही परीक्षा ली जाती है। इस कारण बहुत ही कम विद्यालयों 
में विद्यार्थियों को कोर्स से बाहर की पुस्तकें पढ़ने के लिए प्रोत्साहित किया जाता है। लेकिन अतिरिक्त पठन 
में बच्चों की रुचि न होने का एक बड़ा कारण यह भी है कि विभिन्‍न आयु वर्ग के बालकों के लिए कम मूल्य 
की अच्छी पुस्तकें पर्याप्त संख्या में उपलब्ध भी नहीं हैं। यद्यपि पिछले कुछ वर्षो में इस कमी को पूरा करने 
के लिए कुछ काम प्रारंभ हुआ है पर यह बहुत ही अपयप्तिहै। 


इस दृष्टि से परिषद्‌ ने बच्चों की पुस्तकों के रूप में लेखन की दिशा में एक महत्वाकांक्षी योजना प्रारंभ 
की है। इसके अंतर्गत 'पढ़ें और सीखें' शीर्षक से एक पुस्तकमाला तैयार की जा रही है जिसमें विभिन्‍न 
आयु वर्ग के बच्चों के लिए सरल भाषा और रोचक शैली में अनेक विषयों पर बड़ी संख्या में पुस्तकें तैयार 
की जा रही हैं। परिषद्‌ इस शीर्षक के अन्तर्गत ही शिशुओं के लिए पुस्तकें, कथा-साहित्य, जीवनियाँ, देश- 
विदेश परिचय, सांस्कृतिक विषय, सामाजिक विज्ञान-विषयों, तथा वैज्ञानिक विषयों में अनेकानेक पुस्तकें. 
निर्मित करती आ रही है। हम आशा करते हैं कि बहुत शीघ्र ही हिन्दी में हम वैज्ञानिक विषयों पर 50 से 
भी अधिक पुस्तकें प्रकाशित कर सकेंगे। 


वैज्ञानिक पुस्तकों के निर्माण में हम देश के जाने माने वैज्ञानिकों एवं अनुभवी, सुयोग्य प्राध्यापकों का 
सहयोग ले रहे हैं। प्रत्येक पुस्तक के प्रारूप पर भाषा, शैली और विषय-विवेचन की दृष्टि से सामूहिक 
विचार करके उसे अंतिम रूप दिया जाता है। 


परिषद्‌ इस माला की पुस्तकों को लागत मूल्य पर ही प्रकाशित कर रही है ताकि ये देश के हर कोने में 
पहुँच सकें। भविष्य में इन पुस्तकों को अन्य भारतीय भाषाओं में अनुवाद कराने की भी योजना है। 


हम आशा करते हैं कि शिक्षाक्रम, पाठ्यक्रम और पाठयपुस्तकों के क्षेत्र में किए गए कार्यों की भांति ही 
परिषद्‌ की इस योजना का भी व्यापक स्वागत होगा। 


प्रस्तुत पुस्तक हमारा अदभुत वायुमंडल अब मैला क्यों? के लेखन के लिए प्रो. अजित राम वर्मा ने 
हमारा निमंत्रण स्वीकार किया, जिसके लिए हम उनके अत्यंत आभारी हैं। जिन-जिन विद्वानों, अध्यापकों 
और कलाकारों से इस पुस्तक को अंतिम रूप देने में हमें सहयोग मिला है, उनके प्रति मैं कृतज्ञता ज्ञापित 
करता हूँ। 


“पढ़ें और सीखें '' पुस्तक माला की इस योजना में विज्ञान की पुस्तकों के लेखन का मार्गदर्शन, दिल्‍ली 
विश्वविद्यालय तथा प्रयाग विश्वविद्यालय के भूतपूर्व कुलपति और राजस्थान विश्वविद्यालय के वर्तमान 
प्रोफेसर-एमेरिट्स प्रो, रामचरण मेहरोत्रा कर रहे हैं। विज्ञान की पुस्तकों के लेखन के संयोजना और अंतिम 
संपादन आदि का दायित्व हमारे विज्ञान एवं गणित शिक्षा विभाग के अध्यक्ष प्रो. राम दुलार शुक्ल वहन कर 
रहे हैं। सुश्री शोभालक्ष्मी साहू (जूनियर प्रोजेक्ट फेलों ) इस योजना में अपना सहयोग दे रही हैं। 


मैं डा, रामचरण मेहरोत्रा को और अपने सभी सहयोगियों को हार्दिक धन्यवाद और बधाई देता हूँ। 


इन पुस्तकों को इतने अच्छे ढंग से प्रकाशित करने के लिए मैं परिषद्‌ के प्रकाशन प्रभाग के अध्यक्ष और 
उनके सहयोगियों को हार्दिक धन्यवाद देता हूँ। 


इस माला की पुस्तकों पर बच्चों, अध्यापकों और बच्चों के माता-पिता की प्रतिक्रिया का हम स्वागत 
करेंगे, ताकि इन पुस्तकों को और भी उपयोगी बनाने में हमें सहयोग मिल सके। 


जगमोहन सिंह राजपूत्त 
नई दिल्‍ली निदेशक 


नवम्बर 4999 राष्ट्रीय शैक्षिक अनुसंधान और प्रशिक्षण परिषद्‌ 


दो शब्द 


राष्ट्रीय शैक्षिक अनुसंधान और प्रशिक्षण परिषद्‌ (एन.सी.ई.आर.टी.) की पढ़ें और सीखें योजना के 
अंतर्गत यह एक छोटा-सा प्रयास है। जब परिषद्‌ के प्रगतिशील निदेशक प्रो. जगमोहन सिंह राजपूत ने मुझे 
इस दिशा में विज्ञान के विषयों का कार्यभार सँभालने के लिए आमंत्रित किया तो अपने वैज्ञानिक मित्रों की 
अतिव्यस्तता के कारण यह उत्तरदायित्व स्वीकार करने में मुझे संकोच था। 


इस दिशा में मेरा प्रयास रहा है कि विज्ञान के विभिन्‍न विषयों के जाने-माने विद्वानों को इस सराहनीय 
कार्य के लिए निमंत्रित कर सकूँ। ऐसा मेरा विश्वास है कि खोज और अनुसंधान की आनंदपूर्ण अनुभूतियों 
वाले वैज्ञानिक ही अपने आनंद को एक झलक बच्चों तक पहुँचा सकते हैं। मैं उनका हृदय से आभारी हूँ कि 
उन्होंने अंकुरित होने वाली पीढ़ी के लिए अपने बहुमूल्य समय में से कुछ क्षण निकालने का प्रयास किया। 
बालक राष्ट्र की सबसे बहुमूल्य और महत्वपूर्ण निधि है और मेरे लिए यह किंचित आश्चर्य और संतोष की 
बात है कि हमारे इतने लब्धप्रतिष्ठ और अत्यंत व्यस्त वैज्ञानिक बच्चों के लिए थोड़ा परिश्रम करने के लिए 
सहर्ष मान गए हैं। मैं सभी वैज्ञानिक मित्रों के लिए हृदय से आभारी हूँ। 


इन पुस्तकों की तैयारी में हमारा मुख्य ध्येय रहा है कि विषय ऐसी शैली में प्रस्तुत किया जाए कि बच्चे 
स्वयं इसकी ओर आकर्षित हों, साथ ही भाषा इतनी सरल हो कि बच्चों को इनके अध्ययन से विज्ञान के 
गूढ़तम रहस्यों को समझने में कोई कठिनाई न हो। इन पुस्तकों के पढ़ने से उनमें अधिक पढ़ने की रुचि पैदा 
हो, उनके नैसर्गिक कौतूहल में वृद्धि हो जिससे ऐसे कौतूहल और उसके समाधान के लिए स्वप्रयल उनके 
जीवन का एक अंग बन जाए। 


यह योजना परिषद्‌ के वर्तमान नदेशक प्रो. जगमोहन सिंह राजपूत की प्रेरणा से चल रही है। मैं उन्हें 
इसके लिए बधाई और धन्यवाद देता हूँ। 


प्रो. अजित राम वर्मा ने इस पुस्तक को लिखने के लिए मेरा अनुरोध स्वीकार किया जिसके लिए मैं 
हृदय से आभारी हूँ। परिषद्‌ के विज्ञान एवं गणित शिक्षा विभाग के अध्यक्ष प्रो. राम दुलार शुक्ल विज्ञान की 
पुस्तकों के लेखन से संबंधित योजना के संयोजक एवं संपादक हैं और बहुत परिश्रम और कुशलता से 
अपना कार्य कर रहे हैं। मैं प्रो. शुक्ल को हृदय से धन्यवाद देता हूँ। 


आशा है कि ऐसी पुस्तकों से हमारी नई पीढ़ी की बाल्यकाल ही में वैज्ञानिक मानसिकता का शुभारंभ 
हो सकेगा और विज्ञान के नवीनतम ज्ञान के साथ ही उन्हें अपने देश की प्रगतियों एवं वैज्ञानिकों के कार्य 
की झलक मिल सकेगी जिससे उनमें अपने राष्ट्र के प्रति गौरव की भावना का भी सृजन होगा। 


रामचरण मेहरोत्रा 
अध्यक्ष 

पढ़ें और सीखें योजना 
(विज्ञान ) 


र्एं 


कि गांधी जी का जन्तर 


/आ तुम्हें एक जन्तर देता हूं । जब भी तुम्हें सन्देह 
हि हो या तुम्हारा अहम्‌ तुम पर हावी होने लगे, 


हर ऐर) तो यह कसौटी आजमाओ : 
़ जो सबसे गरीब और कमजोर आदमी तुमने 


देखा हो, उसकी शकल याद करो और अपने 
है दिल से पूछो कि जो कदम उठाने का तुम विचार 
। कर रहे हो, वह उस आदमी के लिए. कितना 
| उपयोगी होगा । क्या उससे उसे कुछ लाभ 
पहुंचेगा ? क्या उससे बह अपने ही जीवन और 
हे भाग्य पर कुछ काबू रख सकेगा ? यानि क्‍या 
७ उससे उन करोड़ों लोगों को स्वराज्य मिल 
<220 सकेगा जिनके पेट भूखे हैं और आत्मा अतुृप्त हैं ? 
कर तब तुम देखोगे कि तुम्हारा सन्देह मिट रहा 
९ हैं और अहम्‌ समाप्त होता जा रहा है। 
2 
) 


#72/. 2८. 











लेखक परिचय 


प्रो, भजित गम वर्मा भौतिकी के क्षेत्र में एक जाने माने वैज्ञानिक हैं। आपने प्रावस्था विषयांसी सृक्ष्यदर्शिकी 
(|॥॥06 00॥88॥]00800॥9) के प्रयोग द्वारा क्रिस्टल सतह पर स्क्कू प्रभंश (6५ 0900॥॥0॥) के 
कारण उत्न होने वाली वृद्धि सर्पिलों (!/0५॥ 80॥9)8) के सफलतापूर्वक फोयेग्राफ लिए। इस कार्य को 
प्रो, वर्मा की दो पुस्तकों "क्रिस्टल वृद्धि और प्रभंश (0.8॥] ह0७॥ 0 0॥॥0:॥00)" और 
"किस्टल में बहुरुपण और बहुलप्ररूपण (00॥0]॥गा 0 90॥070॥ ॥ ०५४॥|9) | में प्रकाशित 
क्षिया गया है। इन दोनों ही पुस्तकों का अनुवाद रूसी भाषा में भी हो चुका है। 


9 से ॥982 तक, प्रो, वर्मा राष्ट्रीय भौतिक प्रयोगशाला (५॥॥०॥ शीजं् 0007), नई 
दिल्‍ली के निदेशक रहे । उन्होंने पदार्थों के प्रोहण और अभिलक्षण के अध्ययन और वास्तविक क्रिस्टों में 
संरचना एवं गुं में संबंधों के अध्ययन के लिए एक उच्चस्तरीय ग्रुप की स्थापना की जिसमें वे अब तक 
कार्यरत हैं। 


प्रो, वर्मा ने 'पढ़ें और सीखें' योजना में नापो तो सच पता चले पुस्तक मूल रूप से हिन्दी में लिखी 
और इस पुस्तक को विज्ञान और प्रौद्योगिकी विभांग (भारत सरकार) द्वार प्रथम पुरस्कार मिला। प्रस्तुत 
पुस्तक हमारा अद्भुत वायुमंडल अब मैला क्यों? में प्रो. वर्मा ने अपने अनुसंधान की उपलब्धि को 
बच्चों के स्तर पर लाकर सरल एवं सुबोध भाषा में प्रस्तुत किया है। आशा है कि प्रस्तुत पुस्तक बच्चों 
के लिए ही नहीं अपितु शिक्षकों एवं वायुमंडल के क्षेत्र में कार्यरत सभी विशेषज्ञों के लिए समान रूप 
से उपयोगी होगी। 


विज्ञान संबंधित मूल्य 


जिज्ञासा, ज्ञान-पिपासा, वस्तुनिष्ठता, ईमानदारी व सच्चाई, प्रश्न 
करने का साहस, क्रमबद्ध तर्क, प्रमाण/सत्यापन के पश्चात स्वीकृति, 
खला दिमाग, पूर्णता प्राप्त करने की अभिलाषा तथा मिलजुल कर 
कार्य करने की भावना आदि विज्ञान संबंधी कुछ आधारभूत मूल्य हैं । 
इन मूल्यों द्वारा विज्ञान के उन प्रक्रमों को अभिलक्षणित किया जाता है, 
जो प्रकृति एवं उसकी अपघटनाओं से संबंधित सत्य के अन्वेषण में 
सहायता प्रदान करते हैं । विज्ञान का उद्देश्य विभिन्‍न वस्तुओं एवं 
अपघटनाओं की व्याख्या करना है । अतः विज्ञान सीखने एवं उसका 
अभ्यास करने के लिए - 


रे 


सा परिवेश की वस्तुओं तथा घटनाओं के प्रति जिज्ञास्‌ 
बनें । 


प्रचलित विश्वासों एवं मान्यताओं पर प्रश्नाचिहून लगाने 
का साहस करें । 

“क्या”, ““कैसे”” तथा “क्यों” के प्रश्न करें एवं सूक्ष्म 
प्रेक्षणों, प्रयोगों, पराम शो, चर्चाओं व तकों द्वारा अपना 
उत्तर प्राप्त करें । 


प्रयोग शाला में अथवा उसके बाहर प्राप्त अपने प्रेक्षणों एचं 
प्रायोगिक परिणामों को सच्चाईपूर्वक लिखें । 


आवश्यकता पड़ने पर, प्रयोगों की पुनराव॒त्ति 
सावधानीपूर्वक एवं क्रमबद्ध तरीके से करें, किन्तु किसी 
भी परिस्थिति में अपने परिणामों में हेरफेर न करें । 


तथ्यों, विचयार-ब॒द्धि एवं तको द्वारा अपना सार्गदर्शन करें, 
पूर्वाग्रहों से ग्रस्त न हों । 


अनवरत एवं समर्पित कार्य के द्वारा नई खोजों एवं नए 
आविष्कारों के लिए उत्कट अभिलाथा रखें । 
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भूमिका 


हमारा अद्भुत बायुमंडल 


हम पृथ्वी पर रहते हैं । इसके ऊपर एक हवा की परत है जिसमें हम रहते है और साँस लेते हैं और इस प्रकार 
जीवित रहते हैं। यह हवा हमारे विशाल वायुमंडल का भाग है। क्या आपने कभी सोचा है कि हमारी पृथ्वी 
अनोखी है और हमारा वायुमंडल अदभुत है? ये दोनों ही प्रकृति की अदभुत देन हैं ।इस पुस्तक में हम पृथ्वी 
के बारे में विशेष अध्ययन न करके केवल उन्हीं बातों पर ध्यान देंगे जिनका हमारे वायुमंडल से संबंध है । 
अत; इस पुस्तक में हम अपने वायुमंडल का अध्ययन करेंगे और उन गुणों पर ध्यान देंगे जिनके कारण 
हमारा वायुमंडल वास्तव में अदभुत है और जिसके फलस्वरूप यहाँ जीवन सम्भव हुआ। 


हमारी पृथ्वी सौर परिवार का ही एक सदस्य ग्रह है। यदि हम सौर परिवार के सफस्त ग्रहों के 
वायुमंडलों पर ध्यान दें तो देखेंगे कि हमारी पृथ्वी के वायुमंडल के समान किसी और ग्रह में वायुमंडल नहीं 
है, और न ही इस प्रकार का जीवन। भिन्‍न-भिन ग्रहों पर किस प्रकार का वायुपंडल है? वहाँ मुख्य गैसें 
क्या हैं और कितनी हैं? ग्रहों के ऊपरी सतह पर ताप क्या है? इन बातों का संक्षिप्त विवरण अगली सारणी 
में दिया गया है। हम विशेष रूप से अपने दो निकट के ग्रहों, शुक्र (४७॥७४) तथा मंगल (४४8) के 
वायुमंडल पर विचार करेंगे। निकटतम उपग्रह चाँद (](00॥) पर तो कोई वायुमंडल ही नहीं है, अत: उस 
पर तो कोई विचार करने की आवश्यकता ही नहीं है। 


पहले शुक्र (५शाप४) को लीजिए। यह पृथ्वी की अपेक्षा सूर्य से कुछ निकट * है। इसका द्रव्यमान पृथ्वी 
के द्रव्यमान का (0.8१5) गुना है अर्थात्‌ थोड़ा-सा कम है। इसलिए यह आशा हो सकती थी कि शुक्र का 
वायुमंडल कुछ हमारे जैसा ही होगा। परन्तु इसके वायुमंडल में 96% ९0, गैस है, और 3.5% [ध, गैस है 
और थोड़ी मात्रा में ४0, गैस और जलवाष्प है। इस ग्रह के ऊपरी ठोस सतह का औसत ताप (और उसके 
छूते हुए वायुमंडल का ताप) 7300 है। इस प्रकार आक्सीजनरहित तथा अधिक ताप वाला शुक्र का 
वायुमंडल अत्यन्त भीषण है जिसका दाब पृथ्वी के दाब से सौ गुना अधिक है। 


अब मंगल (४७७) को हो लीजिए। इसमें 9५% 00, तथा 2.7% ६, गैसें हैं। थोड़ी-सी मात्रा में 
*पृथ्वी से सूर्य की दूरी लगभग 4.5 « 40* किलोमीटर है। शुक्र से सूर्य लगभग 0 723 » 5 » 0* किलोमीटर दूर है। पृथ्वी 


अपने अक्ष पर लगभग 24 घंटे में एक चक्कर लगाती है परन्तु शुक्र 243 दिनों में एक चक्कर लगाता है। एक और विशेष बाते 
है। पृथ्वी पश्चिम से पूर्व की ओर घूमती है, शुक्र उल्टा घूपता है। 


पी हमारा अद्भुत वायुमंडल अब मैला कर 


ग्रह वायुयंडल की मुख्य गैसें औसत ताप, ह 
ऊपरी सतह पर 
बुध कोई वायुमंडल नहीं है कक 440 ६ 
(#/०८ए५) 


शुक्र ठोस धरती के ऊपर सशक्त वायुमंडल 730 छ्‌ 
(५०१७७) है जिसमें निम्न गैसें हैं: 
96% (९0, 3.5% ९, 0.[5% 80, 


पृथ्वी ठोस धरती और समुद्रों कें-ऊपर 288 ए्‌ 
(एक) सशक्त वायुमंडल है जिसमें निम्न 

गैसें विद्यमान हैं: 78% ।९,, 2[% 0,; 

093% 40, 0032% ९०0, तथा जलवाष्प 

जो समय और स्थान पर बदलता रहता है। 


चाँद कोई वायुमंडल नहीं है 250 ६ 
(00॥) 


सारणी 











वायुमंडल का 
द्रव्यमान ((9/४7) 
नहीं के बराबर 








030000 


















नहीं के बराबर 












मंगल कमजोर वायुमंडल जिसमें निम्न 28 ७ 60 
(७४) गैसें हैं; 95% 00,, 2.7% !९,; 
- .6% #0 0.(3% 0.; 
तथा थोड़ी-सी 00 और #,0 
चृहस्पति सशक्त वायुमंडल जो लगातार द्रव बनता 
(परण्ाणओ) | रहता है। यहाँ प,, छू, 0, विद्यमान हैं। 
शनि सशक्त वायुमंडल जो लगातार द्रव बनता 
(8007) | रहता है। यहाँ प,, पर, (मन, विद्यमान हैं। 


यूरेनस सशक्त वायुमंडल जिसमें [न,, ।१6 
(गिधाए।8) विद्यमान हैं। 


नेष्च्यून वायुमंडल में प॒,, [न हैं। ४ 5 अल 

(१९[७७॥९४) 

प्लूटो वायुमंडल में (प, और 

(ए0०) संभवत: »। है। 50-60 6 20 से अधिक 





भूमिका रा 


आरगन और न के बराबर आक्सीजन है। इसके ऊपरी सतह का औसत ताप 2।8 ए है। अर्थात्‌ पृथ्वी के ताप से 
लगभग 70 डिग्री कम ताप है। इसके वायुमंडल का द्रव्यमान 60 ॥४/7 है अर्थात्‌ हमारे वायुपंडल से लगभग 
सौ गुना कम। अतएव यहाँ का वायुमंडल बहुत ठंडा, बहुत कमजोर और आक्सीजनरहित है। 


सारांश यह है कि शुक्र (४८॥४४) और मंगल (]/॥8), दो निकट ग्रहों के वायुमंडल को ध्यान से देखने 
से पता चलता है कि न तो वहाँ पर्याप्त आकसीजन है और न ही जल। इसके अलावा शुक्र पर दाब व ताप 
दोनों बहुत अधिक हैं और मंगल पर दोनों बहुत्त कम। ग्रहों में केवल हमारी पृथ्वी पर पर्याप्त आक्सीजन 
तथा जल उपलब्ध हैं और वायुमंडल के ताप और दाब की सीमाएँ भी उपयुक्त हैं।इसी कारण से वर्तमान 
जीवन सम्भव हो सका। 


स्वाभाविक है अपने इस जीवन देने वाले वायुमंडल की संरचना का हम विस्तार से अध्ययन करना 
चाहेंगे। इस वायुमंडल की संरचना का ज्ञान कब और कैसे हुआ? वास्तव में इसकी संरचना के खोज की 
एक बड़ी रोचक कहानी है। इन खोजों से पता चला है कि वायुमंडल के वर्तमान स्वरूप में जलवाष्प के, 
अलावा मुख्यतया )९, तथा 0, गैसें हैं। 00, के अलावा थोड़ी-सी मात्रा में नोबुल (॥00|6) या निष्क्रिय 
गैसें प्र०, !५९, #॥, [70, 5९6 हैं। ये निष्क्रिय गैसें रासायनिक क्रियाएँ नहीं करती हैं, फिर उनकी खोज कैसे 
सम्भव हुई? इसका संक्षेप में विवरण अध्याय १ में दिया गया है। _ 


अब देखिये किसी और ग्रह के वायुमंडल में 0, नहीं है। हमारे अद्भुत वायुमंडल में ही 0, गैस है। 
हमारे वायुमंडल की उत्पत्ति कैसे हुई होगी? उसमें 0, गैस कैसे बन गई होगी? कुछ अन्य ग्रहों पर प्र, तथा 
[७ गैसें विद्यमान हैं, परन्तु हमारे वायुमंडल में ये दोनों गैसें नहीं के बराबर क्यों हैं? इन प्रश्नों के संक्षिप्त 
उत्तर अध्याय 2 में हैं। 


हमारे समस्त वायुमंडल का द्रव्यमान कितना है और कितनी ऊँचाई तक फैला है? यह अध्याय 3 में है। 
वर्तमान वायुमंडल के ताप पर ध्यान दीजिए | पृथ्वी का ताप भूमध्य रेखा के आस पास अधिक है और उत्तरी 
तथा दक्षिणी धुवों पर कम। यदि हम औसत ताप लगभग 20"0 मान लें तो यह स्पष्ट है कि वायुमंडल के 
इसी ताप के पास ही जीवन संभव है। जब यह जिज्ञासा होती है, कि यदि एक काल्पनिक गुब्बारे में बैठकर 
हम ऊपर जाएँ तो हमें वायुमंडल के तापमान में क्या परिवर्तन दिखाई देंगे? इसका उत्तर अध्याय 4 में दिया 
गया है। 


हमारी पृथ्वी पर अंतरिक्ष से तरह-तरह की विकिरणों की बौछार हो रही है। ये विकिरणें कहाँ से आती 
हैं? स्पष्ट है कि इन विकिरणों का अधिकांश भाग सूर्य से आता है। कौन-कौन सी विकिरणें, वायुमंडल पार 
करके, हम तक पहुँचती हैं? घातक किरणें जैसे ।' (गामा) किरणें, #-किरणें आदि वायुमंडल में ही क्‍यों 
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रुक जाती हैं जिस कारण हम पृथ्वी पर सुर्रक्षित हैं? इसका संक्षिप्त अध्ययन अध्याय 5 में है। सूर्य की 
किरणों द्वारा हमारे वायुमंडल में भिन्‍न-भिन्‍न ऊँचाइयों पर क्या बदलाव आते हैं? सूर्य की किरणों का 
चायुमंडल के साथ प्रक्रिया के फलस्वरूप लगभग 30 किलोमीटर की ऊँचाई पर ओजोन, 0,, गैस कैसे 
बनती है? इस गैस की एक पतली-सी परत समस्त पृथ्वी पर छायी हुई है। यह परत पराबैंगनी किरणों को 
हम तक पहुँचने से कैसे रोकती है? दूसरे शब्दों में यह कवच का काम करती है वरना हम लोग चर्म कैंसर 
(8॥ (॥ा८७) से पीड़ित होते। इधर कुछ दशकों से मानवी करतूतों ने ओजोन परत में छेड़छाड़ की है 
और संकट आने वाला है इसका संक्षेप में विवरण अध्याय 6 और 7 में है। 


यह तो सर्वविदित है कि हमारी पृथ्वी तथा वायुमंडल पर सूर्य की किरणें लगातार पड़ती हैं। इस 
कारण पृथ्वी तथा वायुमंडल दोनों को लगाधार सौर ऊर्जा प्राप्त होती रहती है। प्रश्न यह है कि इसके 
'फलस्वरूप पृथ्वी और वायुमंडल दोनों, दिन-पर-दिन गर्म क्‍यों नहीं होते जाते? वास्तव में पृथ्वी का 
औसत ताप स्थिर है। इसका यह अर्थ हुआ कि पृथ्वी तथा वायुमंडल को अलग-अलग जितनी ऊर्जा 
सूर्य से मिलती है उत्तनी ही ऊर्जा वे अंतरिक्ष को बापस लौटा देते होंगे। हमारी पृथ्वी और हमारा 
वायुमंडल यह संतुलन किस प्रकार बनाये रखते हैं? इस संतुलन के कारण ही पृथ्वी तथा वायुमंडल का 
औसत ताप हजारों वर्षों से स्थिर है और इसी अद्भुत गुण के कारण जीवन चल रहा है। इस अहम 
समस्या का अध्ययन हम अध्याय 8 में करेंगे। 


इस संतुलन को बनाये रखने में हमारे अद्भुत वायुमंडल में थोड़ी-सी मात्रा में (« 0.03%) विद्यमान 
९0, गैस बहुत महत्वपूर्ण भूमिका निभाती है। इसी से जुड़ा हुआ प्रश्न है कि हम श्वास क्रिया में 0, गैस 
अपने अंदर लेकर (0, गैस बाहर निकालते हैं जिस कारण दिन-पर-दिन वायुमंडल में 0, की कमी और 
(0, की वृद्धि होनी चाहिए। परन्तु हमारे अद्भुत वायुमंडल में इन दोनों का अनुपात सदियों से बदला नहीं 
है। पेड़-पौधों और प्राणियों द्वारा यह संतुलन किस प्रकार बना हुआ है? इस समस्या का अध्ययन हम 
अध्याय 9 में करेंगे। 


इतनी थोड़ी-सी मात्रा में वायुमंडल में (0, गैस क्या करती है? यह बहुचर्चित हरित गृह प्रभाव 
(07००॥ ॥0756 /४९) क्या है? हम यह देखेंगे कि यदि यह प्रभाव बढ़ जाए तो पृथ्वी का बड़ा भाग समुद्र 
में डूब जाएगा। यदि यह घट जाए तो सारी पृथ्वी पर बर्फ छा जाएगी। इस प्रभाव को संक्षेप में अध्याय 0 
में बताया गया है। 


अभी तक मानव यह समझता आया है कि स्वच्छ वायुमंडल और नीला आकाश तो प्रकृति की देन है 
और यह अदभुत वायुमंडल सदैव ही ऐसा ही रहेगा। परन्तु औद्योगीकरण तंथा मनुष्य की गतिविधियों और 


भूमिका रण 


करतूतों के कारण वायुमंडल प्रदूषित होता जा रहा है। वायुमंडल में किस प्रकार का प्रदूषण उत्पन्न हो रहा 
है? इस प्रदूषण का क्या प्रभाव होगा? इसका अध्ययन हम अध्याण १ में करेंगे। 


एक दृश्य जो हम सब देखते हैं वह यह है कि कभी आँधी चलती है, तो कभी तूफान उठते हैं और कभी 
मानसून की वर्षा होती है आदि। यह क्यों? ये सब दृश्य भी इसी पृथ्वी पर और इसी अद्भुत वायुमडल में 
होते हैं। 0, के अलावा वाष्प भी हमारे वायुमंडल में ही विद्यमान है। इन विषयों पर संक्षेप में अध्याय 2 
में चर्चा की गई है। 


अब एक प्रश्न और उठता है कि हमारा यह अद्भुत वायुमंडल पृथ्वी पर रुका क्‍यों है और स्थिर क्यों 
है? वायुमंडल की गैसों के अणु उड़कर सदैव के लिए अंतरिक्ष में क्यों नहीं चले जाते? यह हमारी पृथ्वी 
और वायुमंडल की गैसों के गुणों के कारण है। यदि ऐसा न होता तो दिन-पर-दिन यह वायुमंडल गायब 
होता जाता। इसका अध्ययन अध्याय १3 में संक्षेप में करेंगे। 


अंत में यह याद दिलाना आवश्यक है कि हमारी अनोखी पृथ्वी और अद्भुत वायुमंडल दोनों प्रदूषित 
और मैले होते जा रहे हैं। सबका धर्म है कि इसे स्वच्छ रखना। ये पंक्तियाँ इस समय याद दिलाने योग्य हैं: 


हम लाये हैं तूफान से ''किश्ती'' निकालकर | 
इस “'किश्ती'' को रखना मेरे बच्चो सँभालकर ॥ 


यह ''किश्ती'' है हमारी अनोखी पृथ्वी और अद्भुत वायुमंडल की, जो अब प्रदूषण के सागर में 
डाँवाडोल हो रही है। पृथ्वी के जल तथा वायुमंडल के प्रदूषण को रोकना समस्त संसार का धर्म है और 
जिम्मेदारी है। विज्ञान और टैक्नोलॉजी के बिना यह संभव नहीं है। अतएव अपने वायुमंडल को भलीभाँति 
समझना सबके लिए आवश्यक है । 


अध्याय ] 


हमारे वायुमंडल की संरचना - 
उत्कृष्ट गैसों की खोज 


वायुमंडल की संरचना 


वायुमंडल के अध्ययन में सबसे पहले यह प्रश्न उठता है कि हमोरे वायुमंडल की संरचना क्या 
है? यह हवा क्या है और किन तत्वों से बनी है? पुराने लोग यह मानते आये हैं कि हमार शरीर 
पाँच मूल तत्वों से बना है। वे हैं पृथ्वी, जल, हवा (वायु), आकाश और अग्ि। इसके अनुसार 
हवा को एक मूल तत्व माना गया था। अर्थात्‌ हवा एक ऐसा पदार्थ है जो किसी अन्य सरल 
पदार्थ से मिलकर नहीं बना है। यह विश्वास लगभग १7वीं शताब्दी तक चलता रहा। उस समय 
जब रासायनिक क्रियाओं का विशेष अध्ययन किया गया, तब पता चला कि हवा ढई गैसों का 
मिश्रण है। इस खोज का श्रेय कई वैज्ञानिकों को है जिनमें प्रमुख हैं जोजेफ प्रीस्टली (॥0४७/॥ 
ए7९४॥०)) (773-804) तथा हेनरी कैवेन्डिश (पृ॥ए (४४०) (79-80)। 
इनको खोजों से पता चला कि हवा में लगभग 80 प्रतिशत नाइट्रोजन (५,), 20 प्रतिशत 
आक्सीजन (0,) गैस और थोड़ी-सी मात्रा में कार्बन डाइआक्साइड (20,) गैस है। हवा में 
पानी के वाध्य की मात्रा मौसम के हिसाब से जगह-जगह पर घटती-बढ़ती रहती है। हवा की 
संरचना के खोज का इतिहास बहुत रोचक है। संक्षेप में इस प्रकार है: 


2 हमारा अद्भुत वायुमंडल अब मैला क्यों? 


कैवेन्डिश के मन में यह प्रश्न उठा कि यदि हवा को 00, तथा पानी की भाप से 
बिलकुल मुक्त कर दिया जाए तो क्या नाइट्रोजन और आक्सीजन के अलावा कुछ और 
बचेगा? उन्हें यह पता था कि आक्सीजन और नाइट्रोजन कुछ विशेष तत्वों के साथ क्रियाशील 
हैं। अतएव रासायनिक क्रियाओं द्वारा नाइट्रोजज और आक्सीजन को हवा से निकाला जा 
सकता है। इस ध्येय के लिए कैवेन्डिश ने एक बहुत सुन्दर उपाय सोचा। वह यह कि बाहर 
से उपयुक्त रसायन डालकर नाइट्रोजन और आक्सीजन से क्रिया कराने के बजाय, क्यों न 
नाइट्रोजज और आक्सीजन की आपसी क्रिया कराई जाए। अतएव उन्होंने पहले 00, तथा 
पानी से हवा को मुक्त किया। इस मुक्त हवा में थोड़ी-सी और आक्सीजन मिलाकर उस 
मिश्रण में बिजली की चिनगारी (57470 भेजी। इस कारण पूरे नाइट्रोजन की आक्सीजन से 
प्रक्रिया हुई और फलस्वरूप नाइट्रिक आक्साइड, १९० तथा नाइंट्रोजन डाइआक्साइज १२०, 
गैसें बनीं। अब इन दोनों गैसों को क्षार (॥॥८४॥) के घोल में अवशोषित (98079) कर 
दिया। चूँकि कुछ आवश्यकता से ज्यादा आक्सीजन की मात्रा मिलाई गई थी, इसलिए अब 
कुछ आक्सीजन बची उसको पाइरोगैलोल (?/०४०४०)) में घुलाकर हटाया गया। इसके 
अतिरिक्त एक दूसरी तरकौीब और थी: उस बची हुई आक्सीजन में सल्‍्फर (5) जलाकर 
सल्फर डाइआक्साइड (५0,) बनाया जाए और उसको भी क्षार के घोल में अवशोषित करा 
लिया जाए। अर्थात्‌ इस तरह उन्होंने हवा को सारी नाइट्रोजन तथा सारी आक्सीजन का 
अवशोषण कर लिया। उनको एक आश्चर्यजनक परिणाम मिला। सब प्रक्रिया के' बाद भी 
थोड़ी-सी गैस बच गई। यह देखा गया कि हवा में चाहे कितनी भी देर तक बिजली की 
चिनगारी भेजी जाए अन्त में हमेशा थोड़ी-सी गैस बच ही जाती थी। बची हुई गैस सदैव 
प्रारंभिक गैस का लगभग /20वाँ भाग होती थी। कैवेन्डिश को यह नहीं पता चला कि 
हवा से नाइट्रोजन तथा आक्सीजन को पूरी तरह हटाने के बाद यह कौन-सी गैस बचती है? 
इस रहस्य का लगभग १00 साल बाद पता चला जब वैज्ञानिकों ने बताया कि कैवेन्डिश की 
बची हुई गैस में आरगन (&।200) तथा अन्य उत्कृष्ट (१00०) गा अक्रिय गैसें थीं। ये गैसें 
रासायनिक दृष्टि से निष्क्रिय थीं अतएवं श़सायनिक क्रियाओं द्वारा हटाई नहीं जा सकीं। 
इन उत्कृष्ट गैसों की खोज का श्रेय विशेष तौर से लार्ड रैले, जॉन विलियम स्ट्रट ([.णत 


हमारे वायुमंडल की संरचना-उत्कृष्ट गैसों की खोज 3 


एरणलंह, 4णा। फ्रापंगा $9प/ तथा सर विलियम रैमजे (0 जाग! रिक्ञा56५) 
को है। यह लम्बी कहानी संक्षेप में इस प्रकार है 


लार्ड रैले ने 882 में आक्सीजन तथा हाइड्रोजन का घनत्व नापने का प्रयोग शुरू किया। 
वे जानना चाहते थे कि क्‍या सब मूल तत्वों के परमाणु भार (#०४॥० एथंश्रा) को 
हाइड्रोजन के परमाणु भार से भाग कर देने पर पूर्णाक प्राप्त होगा? उन्हें 0:प का अनुपात 
5.882: प्राप्त हुआ। इस खोज को आगे बढ़ाकर उन्होंने नाइट्रोजन का घनत्व नापा। एक 
विचित्र बात उनके सामने आई। उन्होंने शुद्ध नाइट्रोजन दो प्रकार से बनाई। पहली तो 
रासायनिक क्रिया से। दूसरी वायुमंडल से पूर्णतया आक्सीजन, कार्बन डाइआक्साइड तथा 
जल के भाप को हटाकर। उन्होंने देखा कि वायुमंडल से प्राप्त नाइट्रोजत का औसत घनत्व 
4.2555 ग्राम प्रति लीटर है। दूसरी ओर रासायनिक क्रियाओं से प्राप्त शुद्ध नाइट्रोजन का 
औसत घनत्व ,2505 ग्राम प्रति लीटर पाया गया। वायुमंडल से प्राप्त नाइट्रोजन, रासायनिक 
नाइट्रोजन की अपेक्षा सदैव 0.5 प्रतिशत भारी होती है। उन्होंने नाइट्रोजन को कई और 
रासायनिक खोतों से बनाया। जैसे शुद्ध नाइट्रिक आक्साइड, अमोनियम नाइट्रे, अमोनियम 
नाहइट्राइट, यूरिया (पात)ट 0505, दाए0ा पाप एपंएध8, क्षाणांपा॥) गं0॥[6, प्रा88) 
आदि। हर बार बराबर यह पाया गया कि वायुमंडल से प्राप्त नाइट्रोजन रासायनिक खोतों से 
बनी शुद्ध नाइट्रोजन की अपेक्षा लगभग 0.5 प्रतिशत भारी होती है। परन्तु ऐसा क्यों है, पता 
नहीं चल रहा था। 


इस स्थिति में सर विलियम रैमजे ने इस समस्या को सुलझाने का प्रयास किया। उनका 
विचार था कि वायुमंडल की हवा में कोई भारी गैस अल्प मात्रा में उपस्थित है । इस अध्ययन 
के लिए उन्होंने वायुमंडल की गैस से पूर्णतया आक्सीजन हटाने के बाद जो नाइट्रोजन प्राप्त 
हुई उसे मैगनीशियम (४४४) के साथ गरम किया। तृप्त |४४ बड़ी क्षमता के साथ नाइट्रोजन 
से क्रिया करता है। इस रासायनिक क्रिया द्वारा वायुमंडल से पूर्णतया आक्सीजन तथा 
नाइट्रोजज हटाने के बाद जो गैस बची उसका घनत्व नापा गया। इसका घनत्व 
रासायनिक नाइट्रोजन के घनत्व से थोड़ा-सा अधिक पाया गया। फिर इस गैस का स्पैक्ट्रम 
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(59००॥४॥) लेकर उसकी जाँच की गई। इस गैस का स्पैक्ट्रम पृथ्वी पर समस्द जाने- 
पहचाने तत्वों के स्पैक्ट्रम से भिन्‍न पाया गया। इधर लार्ड रैले ने भी कैवेन्डिश का प्रयोग फिर 
से किया। दोनों इस निष्कर्ष पर पहुँचे कि वायुमंडल में कोई नई गैस है। इस गैस का परमाणु 
भार (॥०॥४८ एथं|_्र॥) आक्सीजन को 6 मानकर 39.9 आँका गया। चूँकि यह पाया गया 
कि यह गैस रासायनिक क्रियाओं में निष्क्रिय थी, इसलिए इसे आरगन (»।४8०१), जिसका 
अर्थ है '(॥० |829 ०१७" आलसी या अनुपयोगी गैस, कहा गया। 


रैमजे को अब यह लगने लगा कि वायुमंडल में अक्रिय गैसों का एक पूर्ण परिवार है 
जिसका आरगन एक सदस्य है। रैमजे तथा. ट्रैवर्स ने अगले 6 सालों में आवर्त सारणी 
(?०7१०५॥८ [४00) में विद्यमान इस पूरे परिवार को खोज निकाला। उन्होंने इसके लिए एक 
नया तरीका प्रयोग किया। उस समय द्रवित वायु (॥वणए॑० ४४) उपलब्ध हो गई थी। उन्होंने 
द्रवित वायु ली और उसे उबलने दिया ताकि हल्के अंश, आक्सीजन और नाइट्रोजन उड़ 
जाएँ। बचे हुए भारी अंशों के द्रव का प्रभाजी आसवान (॥8ण०ाणाब। पंडतक्षाणा) या 
विसरण (0/झ807) किया गया। बची हुई गैस के स्पैक्ट्रम विश्लेषण से जो गैस खोजी गई 
उसे क्रिप्टान ((५७/०॥) कहा गया। क्रिप्टान का अर्थ ग्रीक भाषा में “छुपा हुआ ' है। 
इसका परमाणु भार (०7४० एशंश) 84 आँका गया। इसी प्रकार (प्राप्त) आरगन गैस 
को आसवित (80) करने से उन्हें दो और नई गैसें मिलीं जिनमें एक आरगन से भारी और 
दूसरी हल्की थी। एक गैस का परमाणु भार (०४४० एथंट्॥) 20 आँका गया। इसे नियोन 
(९८०7) कहा गया। नियोन का अर्थ है ''नवीन''। दूसरी गैस का परमाणु भार 28 आँका 
गया। इसे जेनान (हा) कहा गया। जेनान का अर्थ है ''अपरिचित''। इस परिवार में 
अब बची हीलियम। इस गैस का नाम ग्रीक शब्द (॥०॥08) पर रखा गया है जिसका अर्थ 
सूर्य है। इस तत्व का आविष्कार सर्वप्रथम सूर्य स्पैक्ट्रम के अध्ययन करते समय हुआ था। 


सूर्य ग्रहण के समय बाहरी भाग क्रोमोस्फीयर (०४/ण॥०४|॥०४७) के सौक्ट्रम का 
अध्ययन करते समय यह पाया गया कि सोडियम (800४7) के स्पैक्ट्रम की पीली लाइनें 
(0.5 5890 &, 5896 8), जिन्हें 0, तथा 0, लाइनें कहा जाता है, के पास एक और 


हमारे वायुमंडल की संरचना-उत्कृष्ट गैसों कौ खोज 5 


स्पैक्ट्रम लाइन थी जिसे 2, लाइन कहा गया। परन्तु पृथ्वी पर पाये गए किसी तत्व के 
स्पैक्ट्रम में यह लाइन नहीं-मिली। इसलिए इस नये तत्व को हीलियम (॥०॥एा॥) कहा गया। 
सन्‌ 88+ में इटली के पालमीयरी ने यह [), लाइन माउंट वेसुवियस ((0पा( ५८४एशंप्रड) 
से प्राप्तएक ठोस खनिज पदार्थ के स्पैक्ट्रम में देखी। अन्त में रैमजे ने इस गैस के कुछ कण 
एक खनिज क्लेवाइट (०८५॥८) से प्राप्त आरगन गैस में पाये। 4900 में रैमजे तथा ट्रैवर्स ने 
वायुमंडल से प्राप्त नियोन से भी हीलियम गैस पाई। इस तरह उत्कृष्ट गैसों के पूरे परिवार 
प्&, ९, ७, [द॥, 56 की पहचान कर ली गई। इन उत्कृष्ट गैसों का सबसे भारी अन्तिम 
सदस्य रेडान (२8000) या थोरान (॥००0०॥ 220) है। यह वायुमंडल में नहीं होता है। यह 
रेडियोधर्मी थोरियम (१॥०70ाए) से प्राप्त होता है। 


पृथ्वी की सतह पर शुष्क वायु की संरचना इस प्रकार है जो सारणी , में दी गई है और 
चित्र १.) में दिखाई गई है। 


सारणी १.] 

नाइट्रोजन ]प, 78.084 प्रतिशत (ओऔयतन के अनुसार) 
आक्सीजन 0, : 20.946 प्रतिशत (आयवन के अनुसार) 
आरगन श्प 0.934 प्रतिशत (आयतन के अनुसार) . . 
कार्बन डाइआक्साइड (0, 0,032 प्रतिशत (आयतन के अनुसार) 

नियोन १९ , .8]8 » 07 प्रतिशत (आयतन के अनुसार) 
हीलियम छ& 5.24 » 0+ प्रतिशत (आयतन के अनुसार) 
क्रिप्टन ॥॥ .4 » ]0/ प्रतिशत (आयतन के अनुसार) 


जैनान जछ 9.0 « 0% प्रतिशत (आयतन के अनुसार) 
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उत्कृष्ट गैसें 5 .0% 





॥०८8% 


चित्र ).] 


यह विशेष तौर से नोट करने की बात है कि वायु में आरगन की मात्रा 00, को ओक्षा 
लगभग 30 गुनी अधिक है। वायुमंडल में इसके अलावा बहुत थोड़ी-सी मात्रा में मीथेन तथा 
नाइट आकसाइड तथा हाइड्रोजन गैस भी होती है। 

जैसा कि हम जानते हैं हवा में धूल के कण उड़ते हैं जिसका जिक्र बाद में करेंगे। संक्षेप 
में यह है वायुमंडल की संरचना के खोज की रोचक कहानी। 


अध्याय 2 


वायुपंडल में हाइड्रोजन, हीलियम गैसों का अभाव- 
वायुमंडल की उत्पत्ति और समय के साथ बदलाव 


हम जान चुके हैं कि वायुमंडल के 99 प्रतिशत भाग में केवल दो गैसें हैं । बे हैं नाइट्रोजन तथा 
आक्सीजन। शेष एक प्रतिशत भाग में अन्य मैसें हैं जो अक्रिय हैं। प्रश्न यह है कि ऐसा कैसे 
हुआ? विशेष तौर पर हाइड्रोजन और हीलियम गैसें वायुमंडल में क्यों नहीं हैं? आवंसीजन 
गैस कहाँ से आई और कैसे उसकी उत्पत्ति हुई। कहीं किसी और ग्रह पर तो आक्सीजन गैस 
नहीं है। 


अवश्य ही इस पृथ्वी का वायुमंडल इसकी उत्पत्ति के इतिहास पर निर्भर है। जब शुरू,में 
पृथ्वी बनी तो बहुत गर्म थी। मान लीजिए उस समय पृथ्वी पर सभी मूल तत्व (७८५8) 
भिन-भिन अनुपात में उपस्थित थे। उस समय के ताप तथा दाब पर उन मूल तल्ों में 
आपस में रासायनिक प्रक्रिया हुई होगी। इस क्रिया के फलस्वरूप बने भारी यौगिक पदार्थ 
नीचे बैठ गये होंगे और इस तरह वे पृथ्वी का भीतरी भाग बन गये होंगे। साथ ही उससे हल्के 
पदार्थ पृथ्वी कौ बाहरी पपड़ी (00७ ७०४) बन गये होंगे। रासायनिक क्रिया के बाद जो 
गैसें बनी होंगी उनसे उस समय का वायुमंडल बना होगा। अवश्य ही वायुमंडल में बहुत मात्रा 
में पानी की भाप रही होगी जिसने ठंडा होकर समुद्र और महासागर का रूप ले लिया होगा। 
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इसके अलाबा कुछ ऐसी गैसें बनीं होंगी जो अम्ल आक्साइड (४००० ०१४०७) हैं जैसे 
सल्फर डाइआक्साइड (50,)। वे समुद्र के जल से अभिक्रिया करके अम्ल बन गई होंगी। 
ये अम्ल पृथ्वी के ऊपरी भाग (0प्राश #प्रष) से अभिक्रिया करके लवण (४9॥8) बन गये 
होंगे। इनमें से जो लवण पानी में घुलनशील थे वे समुद्र में घुल गये होंगे और शेष ने 
अवसादी शैल (5८अागरआ(॥५ 700/६8) का रूप धारण कर लिया होगा। 


इसके बाद, अब विचार कीजिए कि आवर्त सारणी (9०70०0१० (80]०) में वे कौन से 
मूल तत्व (८७7१८॥) हैं जो आज के ताप व दाब पर गैस के रूप में हैं? वे हाइड्रोजन, 
हीलियम, नाइट्रोजन, आक्सीजन तथा शेष निष्क्रिय गैसें 0१०, 40, 777, 5८) हैं। इस सूची 
में हम देखते हैं कि वायुमंडल में बाकी सब गैसें विद्यमान हैं परन्तु हाइड्रोजन तथा हीलियम 
वर्तमान वायुमंडल में न के बराबर हैं। यदि हम यह मान लें कि प्रारंभ में ये गैसें भी 
वायुमंडल में थीं तो प्रश्न है कि वे कहाँ गईं? उत्तर यह है कि धीमे-धीमे अंतरिक्ष (0पछ 
808००) की ओर ये गैसें निकल कर चली गई होंगी। अब प्रश्न यह है कि हाइड्रोजन और 
हीलियम गैसें ही क्यों पलायमान होकर अंतरिक्ष की ओर चली गईं? बाकी और गैसें जैसे 
आक्सीजन, नाइट्रोजन क्यों नहीं गईं? इसका क्या कारण है? 


इसके लिए हमें दो बातें समझनी आवश्यक हैं। पहले, किंसी वस्तु को पृथ्वी के 
गुरुत्वाकर्षण को पार करके अंतरिक्ष में चले जाने के लिए एक पलायन वेग (०४०४७०० 
५०००५) की आवश्यकता होती है। अर्थात्‌ यदि हम किसी वस्तु को इस विशेष वेग से 
फेंकेंगे तब वह वापस लौटकर पृथ्वी पर नहीं आयेगी। अतएव हम पहले यह गणना 
करेंगे कि वह वेग कितना है? दूसरी बात यह है कि हमें पता है कि प्रत्येक गैस के अणु 
बड़ी तेजी से सदैव चलायमान हैं, और आपस में बराबर टकराते रहते हैं (चित्र 2.)। 
हमें पृथ्वी की सतह के ताप पर इन गैसों के अणुओं की औसत वेग की गणना करनी 
होगी। स्पष्ट है कि यदि यह औसत वेग पलायन वेग के निकट होगा तो उनमें से कुछ 
अणुओं का वेग पलायन वेग के बराबर या अधिक होगा। ऐसे अणु पृथ्वी के गुरुत्वाकर्षण 
को पार करके अंतरिक्ष की ओर चले जायेंगे और धीरे-धीरे वायुमंडल में गायब हो 
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जायेंगे। अब हम यह दिखायेंगे कि यह पलायमान केवल हाइड्रोजन तथा हीलियम के 
अणुओं के लिए ही सम्भव है। 


विचार कीजिए कि पृथ्वी पर कोई भी वस्तु चाहे वह भारी हो या हल्की, क्यों टिकी हुई 
है? इसका कारण है पृथ्वी का गुरुत्वाकर्षण। यही गुरुत्वाकर्षण पूरे बायुमंडल को पृथ्वी के 
साथ रखता है। इसका अर्थ यह हुआ कि पृथ्वी का गुरुत्वाकर्षण इन दो हल्की गैसों 
(हाइड्रोजन तथा हीलियम) को पकड़कर रखने में पूरी तरह सक्षम नहीं है। अतएव वे धीरे- 
थीरे अंतरिक्ष (00०7 598०८) की ओर निकल भागी होंगी। यह ध्यान देने योग्य बात है कि 
बृहस्पति (ए/०) तथा शनि ($4एा॥) का गुरुत्वाकर्षण अधिक है और उनके वबायुमंडल 
में हाइड्रोजन तथा हीलियम प्रचुर मात्रा में विद्यमान है। इसी कारण सूर्य में भी हाइड्रोजन तथा 
हीलियम प्रचुर मात्रा में है। 


अब इसी बात को हम जरा और ध्यान से विचार कर सकते हैं। एक वस्तु लीजिए 
जिसका द्रव्यमान # है। न्यूटन के द्वितीय नियम के अनुसार पृथ्वी उसे #& बल से अपने 
केन्द्र की ओर आकर्षित करती है। यह बल 7४8 न्यूटन के बराबर है, जब द्रव्यमान # 
किलोग्राम है और गुरुत्वीय त्वरण (८८८ ७ावाांणा (76० डाश्शाए), € 5 9.8 7॥/5: है। 
पृथ्वी की सतह पर टिकी हुई वस्तुएँ पृथ्वी के केन्द्र से /? मीटर की दूरी पर हैं जहाँ 7? 
पृथ्वी की त्रिज्या है जो लगभग 6400 किलोमीटर है। अतः इस वस्तु की स्थितिज ऊर्जा 
(902 लालश?2५) 5 #£/९ जूल (॥00॥6) है। 


यदि हम इस वस्तु को वेग » से ऊपर फेंकें तो वह ॥ ऊँचाई तक जाने के बाद वापस 
लौटने लगेगी। हम # की गणना इस समीकरण से कर सकते हैं। 


४-०६ 


यदि हम वेग / बढ़ाते जाएँ तो ऊँचाई # बढ़ती जायेगी। यहाँ तक कि. यदि हम उस 
वस्तु की गतिज ऊर्जा ।/2 %५१ को उसकी स्थितिज ऊर्जा ऋ॥ के बराबर कर दें तो 
वह वस्तु पृथ्वी के गुरुत्वाकर्षण से बाहर चली जायेगी और वापस नहीं लौटेगी। इसे 


॥0 


हमारा अद्भुत वायुमंडल अब मैला क्यों? 


पलायन वेग (०६८०४/० ४०।००॥५) कहते हैं जिसकी गणना निम्न समीकरण से की जा 


सकती है; 


4.0... 8 
->१7५४ ल्‍ शाएगेि 
ठ 8. 


४ + विक्र 5 २2 (9.8) (6400 » 0) 


मै ]]200 ॥॥/5 
न | [.2 दग/8 


इसका अर्थ यह हुआ कि यदि हाइड्रोजन तथा हीलियम के अणुओं (706०0०४) को 
'किन्हीं परिस्थितियों में यह वेग .2/0॥/8 मिल जाए तो फिर वे अंतरिक्षकी ओर चले 
जायेंगे। प्रश्न यह है कि क्या यह केवल हाइड्रोजन तथा हीलियम के लिए ही संभव है? 


गैस के अणुओं की गति की 
गणना हम गतिकी सिद्धांत (000 
7९07५ 0 2४8०४) के अनुसार कर 
सकते हैं। इस सिद्धांत के अनुसार 
हर गैस के अणु सदैव गतिशील हैं 
और भिन-भिन वेग से सब दिशाओं 
में दौड़ रहे हैं। परन्तु गैस के अणुओं 
की संख्या इतनी अधिक" है कि 
पृथ्वी के ताप व दाब पर, थोड़ी दूर 
चलने पर किसी न किसी अणु से 
टबकर हो ही जाती है। उसके बाद 
फिर उनका वेग तथा दिशा बदल 


चित्र 2. 


+ 2 ग्राम हाइड्रोजन, या 4 ग्राम हौलियम, या 28 ग्राम नाइट्रोजन, या 32 ग्राम आक्सीजन में इन अणुओं की संख्या 
6.02 » 0” है। यह एवोगैड़ो स्थिरांक (8५४०ट६व४०'४ 0णा४०॥0 कहलाता है। 
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जाती है। अतएव किसी एक अणु को गति का पथ कुछ इस प्रकार होगा जैसा चित्र 2.] 
में दिखाया गया है। कुछ थोड़े से अणु काफी धीमी चाल से और कुछ थोड़े से बहुंत 
तेज चाल से चलते हैं। पर अधिकांश अणुओं का एक औसत वेग » है। इस वेग » की 
गणना गैसों का गतिकी सिद्धांत के आधार* पर की गई है। भिन-भिन्‍न अणुओं का 
औसत वेग » इस प्रकार है: 

मर, का औसत वेग ५८ .8 [त॥/$ 

मर का औसत वेग ५ 5 .3 |0॥/5 

९, तथा 0, दोनों का औसत वेग /< 0.5 [एा/$ 

इन अंकों को देखने से तो यह लगता है कि ये सब वेग पलायन वेग से काफी कम हैं। 
अत्व पृथ्वी अपने वायुमंडल में इन सभी गैसों को पकड़कर रखने में सक्षम होनी चाहिए। 
परन्तु वास्तव में ये गैसें धीरे-धीरे अंतरिक्ष की ओर सदैव के लिए खिसक जाती हैं विशेष 
तौर पर प्र, तथा [७ के अणु। इसके दो कारण हैं। पहली ध्यान देने योग्य बात यह है कि 
ये बेग अणुओं के औसत वेग हैं। कुछ अणुओं का वेग कम और कुछ का वेग इससे अधिक 
होगा। मैक्सवेल (१४४७७)) तथा बोल्ट्जमैन (80॥20थए॥) ने यह गणना की है कि एक 


* गतिकी सिद्धांत के आधार पर यह पाया गया कि यह वेग उस गैस के केल्विन ताप और उसके अणु द्रव्यमान पर निर्भर 
है। » की गणना इस समीकरण से की जा सकती है; 


्िः 
6 नियकाला, 
(//६ 
जहाँ & को बोल्ट्जमैन स्थिरांक (80॥200॥0 ००॥४४॥) कहते हैं। इसका मान [.38 » 0 ॥ है और # उस गैस के 
एक अणु का द्वव्यमान है। हाइड्रोजन तथा हीलियम के अणुओं का द्र॒व्यमान इस प्रकार है; 


हक़; १2(.6720077)80 ऋड़, 54(0.67207 ६ 
अतएव 0९) + 273॥< ताप पर हाइड्रोजन अणु का औसत वेग » 


कण 
० [१382 072 ) (273) 


+ 840॥॥/5 5 ] 8 [ता॥/5 
2! 67% 402/ ] 


इसी प्रकार गणना करने पर हीलियम का औसत वेग ।.30॥/5 है। नाइट्रोजन॒ तथा आक्सीजन अणुओं का यह वेग0,5 |।॥/5 है। 


]2 हमारा अद्भुत वायुमंडल अब मैला क्‍यों? 


दिये गए ताप पर किसी अणुओं के समूह में भिनन-भिन्‍न वेगों वाला भाग (#8०॥0॥) 
कितना होगा? यह स्पष्ट है अधिकतर अणुओं का वेग तो यही औसत वेग होगा। प्रश्न था कि 
वह भाग जिसका वेग इससे अधिक होगा वह कितना होगा? उन्होंने दिखाया'कि अणु का 
जितना ही कम द्रव्यमान होगा, तेज वेग वाले अणुओं का अनुपात उतना ही अधिक* होगा। 


इसलिए तेज बेग वाला भाग प्र, में सबसे अधिक और ७ में उससे कुछ कम और !५, 
तथा 0, में काफी कम। इसलिए प्न, तथा छ& के कुछ अणुओं के निकल भागने की 
संभावना 0, तथा !९, अणुओं को अपेक्षा अधिक है। दूसरी एक और बात है कि वायुमंडल 
के बहुत ऊपरी भाग का ताप काफी अधिक होता है, यहाँ तक कि 200₹ तक हो सकता 
है। (आगे चलकर हम अध्ययन करेंगे कि वायुमंडल के ऊपरी भाग में ताप किस प्रकार 
बदलता है) | यदि पृथ्वी की सतह का ताप 300९6 मान लिया जाये तो 200 ताप पर 
अणुओं का औसत वेग ७ ८ -आ/#% के अनुसार) दोगुना होगा। अतएवं इस ताप पर 
कुछ अणुओं का वेग पलायन वेग तक पहुँच जाने की संभावना और अधिक हो जायेगी। 


अब यह स्पष्ट है कि भिन्‍्न-भिन्‍न तारों या ग्रहों पर पलायन वेग भिन्‍न-भिन्‍न होगा 
क्योंकि यह उनके गुरुत्वाकर्षण पर निर्भर करेगा। परन्तु अणुओं का औसत वेग उसके ताप 
और उसके द्रव्यमान पर ही निर्भर है। इसलिए बड़े-बड़े ग्रह या तारे जिनका गुरुत्वाकर्षण 
अधिक है, अपने वायुमंडल में हाइड्रोजन प्‌, तथा हीलियम प्०, को पकड़कर रखने में 
सक्षम हैं। उदाहरण है: शनि और बृहस्पति ग्रह। सूर्य पर भी पर, तथा ७ प्रचुर मात्रा में है। 
बहुत कम गुरुत्वाकर्षण के कारण चाँद पर तो कोई गैस टिक नहीं सकती अतः चाँद पर 
वायुमंडल नहीं है। 


* एक उदाहरण से इस बात को स्पष्ट किया जा सकता है। पहले हाथियों के चलते हुए एक झुंड को देखिए। मान लीजिए 
उनका औसत बेग 200, प्रति घंटा है। उनमें कुछ धीमे और कुछ जरा तेज चाल से चल रहे होंगे। हाथियों का बह भाग जो काफी 
तेज चल रहा हो और दौड़ रहा हो, बहुत ही छोटा होगा। इसके विपरीत अब बकरियों के चलते हुये झुड को देखिए। मान लीजिए 
उनका औसत वेग 407 प्रति घट है । कुछ बकरियाँ तो धीमे परन्तु कुछ तेजी से भाग दौड़ रही होंगी। अर्थात्‌ अपेक्षाकृत वह भाग 
जो तेजी से चल रहा होगा, बकरियों में अधिक होगा।0, के अणु हाथी की तरह और प्र, के अणु बकरी की तरह है। 
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किन 


3 


वायुमंडल की संरचना का समय के साथ बदलाव 


अब एक बहुत रोचक प्रश्न उठता है कि क्‍या हमारे वायुमंडल की संरचना आदिकाल से 
अब तक किन्हीं कारणों से बदलती रही है? विशेष रूप से (0, तथा 0, की मात्रा किस 
प्रकार बदलती रही है? इस विषय पर वैज्ञानिकों के क्‍या विचार हैं? ये विचार इस 
प्रकार हैं; 


300 करोड़ वर्ष पहले 


एक नया विचार आजकल रखा गया है कि 3 « ]0” वर्षों पहले वायुमंडल में कोई 
आक्सीजन गैस नहीं थी और सूर्य भी लगभग 25 प्रतिशत कम चमकदार था। वायुमंडल में 
बहुत अधिक मात्रा में ०0, थी, शायद आजकल के मुकाबले में 200 गुना अधिक। चूँकि 
(०, गैस सौर ऊर्जा की लघु तरंगों का अवशोषण नहीं करती अतएव सूर्य की लघु तरंगें 
पृथ्वी पर बराबर पड़ती रहीं। उस समय समस्त पृथ्वी का ताप उष्ण कटिबंधीय ताप था। इस 
ताप पर आदिकालिक समुद्रों में बहुत छोटा जीव ही जो एक-सेल-जीव (०॥6 «थ]॥] 
०६क्षा|ंध) था, जीवित रह सका। ज्वालामुखी (५०॥८७४०) से निकली सल्फ्यूरस रसायन 
(87एणापा०0 लाथगं2४७) तथा सूर्य प्रकाश से इसने अपना पोषण किया। उसने हुस 
क्रिया में आक्सीजन बाहर निकाली। यह सिलसिला चलता रहा। आक्सीजन उसके 
लिए घातक थी। अंत में वह जीव .(0/2शांशा) तथा और सब जीव मर गये और हमारे 
वायुमंडल को आक्सीजन बनाकर दे गये। 


70 करोड़ वर्ष पहले 


एक और विचार वैज्ञानिकों ने रखा है कि 0* वर्षों पहले पृथ्वी आजकल के मुकाबले में 
काफी गर्म थी। उसका ताप शायद आजकल के पृथ्वी के ताप से 3"! से 6"! अधिक था। 
अतएव उत्तरी तथा दक्षिणी ध्रुवों पर जमी हुई बर्फ का भंडार नहीं था। उस समय सारी पृथ्वी 
की भूमि जुड़कर एक विशाल भूमि का टुकड़ा थी। जब यह पृथ्वी का टुकड़ा टूटकर कई 


]4 . हमारा अद्भुत वायुमंडल अब मैला क्यों? 


महाद्वीपों में बँट गया तब ज्वालामुखी फूटे और गहरे समुद्र में दरारें हो गई। इसने सारे 
वायुमंडल में भाप और ०0, भर दिया। इससे हरित गृह प्रभाव (ट्ा०थवा ॥0056 ७८0) 
बढ़ गया (हरित गृह प्रभाव के बारे में हम बाद में अध्ययन करेंगे) । उस समय के दृश्य की 
यह कल्पना की गई है। उस समय पृथ्वी पर डायनोसोर (60500) विचरते थे और 
ग्रीनलैंड तक वे ही घूमते थे। 


78 हजार वर्ष पहले 


उपग्रहों द्वारा यह पता लगाया गया है कि आजकल भी लगभग १0 प्रतिशत पृथ्वी का भाग 
हिमनदीय (8809)) बर्फ से ढका हुआ है। ये हिमनद बर्फ के बहुत विशाल ढेर होते हैं जो 
बहुत धीमी गति से फिसलते हैं। उदाहरण के तौर पर दक्षिणी ध्रुव के हिमनद की गति 
लगभग 8-9 मीटर प्रति वर्ष उत्तर की ओर है। हिमनद जब चट्टानों पर खिसकते हैं तब 
उनकी चूरा कर देते हैं। यह चूरा अवसाद (तलछट ($6०॥7०॥0) के रूप में समुद्रों तक 
चला जाता है। यह माना जाता है कि हमारी पृथ्वी अपने जीवन काल में बर्फ से कई बार 
ढकी गई होगी। 


भू-वैज्ञानिक समय (2८०॥०९४०४| ४४७) के निकटतम युग (००००॥) को प्लाइस्टोसीन 
'(.०४0००॥०) कहते हैं जो .6 » 0 वर्षों से दस हजार वर्ष पूर्व तक माना जाता है। इस 
युग में कई बार हिमानी युग (88८४| 9७7००७) हुए थे। इनके बीच-बीच में गर्मी के भी 
युग थे। हिमानी निक्षेपों (8408| ४८००४) की भिन्‍न-भिन्‍न परतों के अध्ययन से इसके 
विषय में पता चलता है। परतों में दफनाये लकड़ी के टुकड़ों की रेडियोधर्मी कार्बन-काल- 
निर्धारण-विधि (7800 ४०0४6 ८४90॥ 0487९) के द्वारा उनकी उम्र काफी यथार्थता से 
नापी जा सकती है। यह अनुमान लगाया गया है कि सबसे आधुनिक हिमानी युग लगभग 
8000 वर्ष पहले हुआ था। उस समय समुद्र की सतह 30 मीटर घट गई थी क्योंकि जल 
की बहुत विशाल मात्रा बर्फ बन गई थी। अनुमान है उस समय 7 » 0” घन किलोमीटर बर्फ 
थी जो आजकल की बर्फ कौ मात्रा से लगभग 3 गुनी थी। यह हिमनदन (९]80 ७१०) क्‍यों 


वायुमंडल में हाइड्रोजन, हीलियम गैसों का अभाव-वायुमंडल की उत्पत्ति और बदलाव [5 


होता है? इस पर कई विचार हैं। एक सिद्धांत.पृथ्वी का सूर्य के चारों ओर चक्कर लगाने के 
कक्ष में, तथा अपनी धुरी में घूमने में कुछ फेर बदल, के कारण होता है। 


उस समय पृथ्वी का औसत ताप आजकल की अपेक्षा 3९८१ कम रहा होगा। बायुमंडल 

में 00, की मात्रा कम थी। अनुमान है कि उस समय (0, की मात्रा वर्तमान मात्रा की 

लगभग 60 प्रतिशत ही थी। स्पष्ट है हरित गृह प्रभाव कम था और ताप भी कम रहा होगा। 

धीमे-धीमे वायुमंडल वर्तमान स्थिति में आ गया। वायुमंडल की वर्तमान स्थिति में 00, 

तथा 0, का प्रकृति ने एक अद्भुत संतुलन कायम किया है। यह कैसे है? इसका हम बाद 
में अध्ययन करेंगे। 


अध्याब 3 


वायुपंडल का द्रव्यमान - उसकी ऊँचाई और 
उसका विस्तार 


हम सब जानते हैं कि पृथ्वी पर यह वायुमंडल बहुत ऊँचाई तक फैला है। ऊँची पहाड़ी 
की चोटियों पर चढ़ने से पता चलता है कि उस ऊँचाई पर हवा काफी कम और 
हल्की हो जाती है और साँस लेने में भी कठिनाई हो सकती है। हमारे समस्त 
वायुमंडल का द्रव्यमान कितना है? हवा का घनत्व क्या है? स्पष्ट है हवा का घनत्व 
उसके ताप और दाब पर निर्भर करता है। 0१९ तथा 760 एव म8 के दाब पर शुष्क 
हवा का घनत्व .239 ॥४/॥ है। अक्सर हवा के द्रव्यमान का लोगों को अनुमान 
नहीं होता। जरा अन्दाज लगाइये कि एक साधारण कमरे को हवा का द्वव्यमान क्या 
होगा यदि कमरे का नाप 5॥ » 4 » 37 है? शायद यह जानकर आपको आश्चर्य 
होगा कि इस कमरे की हवा का द्रव्यमान लगभग 75 |(४ होगा जो एक स्वस्थ पुझृष के 
द्रव्यमान के बराबर है। 


अब प्रश्न यह है कि हमारे समस्त वायुमंडल का द्रव्यमान कितना है? हम पृथ्वी पर फैले 
समस्त वायुमंडल के द्रव्यमान का अनुमान बड़ी आसानी से लगा सकते हैं। इसके लिए हमें 
निम्न आंकड़ों का पता होना चाहिए; 


बायुमंडल का द्रव्यमान-उसकी ऊँचाई और उसका विस्तार ।7 


१, पृथ्वी का क्षेत्रफल 
2. गुरुत्वीय त्वरण, 8 (2००८ लिबणा पपर [0 शाम्णा५) 
3. पृथ्वी की सतह पर हवा का दाब (श्वा| फ़८४४०॥७) 

इन तीनों आकड़ों का विवरण इस प्रकार है: हम जानते हैं कि पृथ्वी की त्रिज्या लगभग 
6.37 «» 09॥ है। अतएव पृथ्वी की सतह का क्षेत्रफल ($प्रा्रिट८ ०७) ८ 4 परे? 
-+ 47: (6.37 » 0" )? 977 गुरुत्वीय त्वरण का,मान जगह-जगह पर थोड़ा-सा बदलता 


है। इसका निर्धारण साधारण लोलक के प्रयोग द्वारा किसी भी स्थान पर किया जा सकता है। 
इसका मानक मान 9,80665 ॥॥/$४? माना जाता है। 


अब हमको पृथ्वी की सतह पर हवा के दाब का पता लगाना है। जैसा कि हम सब जानते 

हैं कि हवा का दाब बैरोमीटर ()॥07॥2०/ द्वारा नापा जाता है (चित्र 3.)। मौसम के 

. हिसाब से यह दाब रोज थोड़ा-थोड़ा-सा बदलता रहता है। मानक वायुमंडल का दाब 

(इथ्था0द्वात॑ थर0श्‌/९7ं० एा४४४णा८) को 

760 गशाात्र8 के स्तम्भ (८०षा्रा)) के 

बराबर लिया जाता है। हम इस दाब, 79 की 
गणना इस प्रकार कर सकते हैं। 


75% 080 जिसमें 0 -प्रष्ठत का घनत्व - 
3.6 & 0%६/॥' है और ॥< 76 ला॥ 


" छू )/ 76 
| 3.6 2 0' 74 98%) 
ता. हि जी, ५ / (५ 00 के 


-[.03»0/ ]५/92-] .03:05 988८४... करी बैरोमीदर 
-।.03%]05 | 





चित्र 3. 


रे हमारा अद्भुत वायुमंडल अब मैला क्यों? 


इस गणना के अनुसार पृथ्वी की सतह पर प्रति वर्गगीटर पर यह बल .03 « 0४ 
है। यह दाब लगभग 00 प्रति ८४? है। जिसका अर्थ यह हुआ कि प्रति ८72 पर 
लगभग यह /४ के भार के बशबर है। हमारी हथेली लगभग 80 ८४77 है। अतएव 
हमारी हथेली पर लगभग 808 के भार के बराबर दाब है। परन्तु हमें यह भार पता क्‍यों 
नहीं लगता? कारण यह है कि जिस बल से ऊपर की हवा हथेली को नीचे दबा रही है 
उसी बल से नीचे की हवा हथेली को ऊपर धकेल रही है। अब गणना करें कि पूरी पृथ्वी 
पर यह बल कितना है? यह बल # £ 4% (6.37 « 0५7)* (.03 « 09)]0 हुआ। 
अब प्रश्न यह है कि वायुमंडल का पृथ्वी पर इतना बल किस कारण उत्पन्न होता है? 
स्पष्ट है कि यह गुरुत्वाकर्षण (2/8५00707॥) के कारण है। इसलिए हम न्यूटन के दूसरे 
सिद्धांत के भनुसार वायुमंडल के द्र॒ष्यमान (79855) की गणना कर सकते हैं। इस सिद्धांत 
के अनुसार हम जानते हैं कि यदि हथेली पर रखे पदार्थ का द्रव्यमान #% है तो उस 
पदार्थ के कारण हथेली पर बल ऋए है। अर्थात्‌ बल की मात्रा को & से भाग कर देने 
पर उस पदार्थ का द्रव्यमान निकाला जा सकता है। अतएव यदि वायुमंडल का द्र॒व्यमान 
!4, है तो ;क्‍ द 

बहस है! 5 वा (6,372 07)7 (.03» 07) 

॒  _ 48 (6.37 »< [0")* (.03 < 07) 
पी, ८5 कने 3 मत -+ 77 त++++7+ा++++ 7 ++7+त्+० 
है; 9.3 
< 5.39 0/॥ 9 


वायुमंडल के इस द्रव्यमान का एक अच्छा अंदाज हमें इसे पृथ्वी के द्रव्यमान से तुलना करने 
से पता चलता है। पृथ्वी का द्रव्यमान 5 ०8१ » 0%[8 है। इसका अर्थ यह'हुआ कि वायुमंडल 
का द्रव्यमान पृथ्वी के द्रव्यमान का केवल एक दस -लाखताँ भाग है। 

एक और तुलना हम इसे पृथ्ती एर कलश जल के द्ष्यमान से कर सकते हैं। पृथ्वी पर कुल 
जल का द्रव्यमान लगभग .4 »« [0१६७8 है। इस हिसाब से कुल जल का द्रव्यमान कुल 
हवा के द्रव्यमान से 266 गुना है। 


वायुमंडल का द्रव्यमान-उसकी ऊँचाई और उसका विस्तार ]9 


वास्तव में हम वायुमंडल रूपी समुद्र की तली में रहते हैं। जल की तरह हवा का स्तम्भ 
भी दबाव डालता है जो प्रति वर्ग मीटर पर .03 » 0/0 है। अब प्रश्न है कि यह हवा 
हमारे ऊपर कितनी दूर तक है? हमें यह पता है कि जैसे-जैसे हम ऊपर जाते हैं हवा हल्की 
होती जाती है। परन्तु यदि हम यह मान लें कि हवा का घनत्व ऊपर जाने पर भी वही है जो 
पृथ्वी की सतह पर है तब हम गणना कर सकते हैं कि इस प्रकार की काल्पनिक भारी हवा 
भी कितनी ऊँचाई तक होगी? हम इस काल्पनिक वायुमंडल की ऊँचाई की गणना इस तरह 
कर सकते हैं। यदि यह ऊँचाई ॥ मीटर है और हवा का कुल द्र॒व्यमान ॥/, है और हवा 
का घनत्व .239 ॥(8/77 है, तब ॥4, 547 (6.37 » 002 » # » .293। हमें पता है 
॥4, 55.3 ४ 0/॥६ है। अतएव इन दोनों से # की गणना की जा सकती है जो लगभग 
8ता होगी। इसका अर्थ यह हुआ कि यदि ऊपरी हवा उतनी ही भारी हो जितनी पृथ्वी की 
सतह पर है तब भी कुल हवा इतनी है कि वह -8 |9॥ की ऊँचाई तक होगी। वास्तव में 
ऊँचाई के साथ हवा का घनत्व घटता जाता है और हवा बराबर हल्की होती जाती है। हवा 
का दाब भी ऊँचाई के साथ घृटता जाता है। पृथ्वी की सतह पर यह दाब 760 श्र 8 
स्तम्भ है। जैसे-जैसे हम ऊपर जाते हैं हवा सूक्ष्म होती जाती है परन्तु सैकड़ों किलोमीटर की 
ऊँचाई तक फैली है। उदाहरण के तौर पर 90॥ की ऊँचाई पर यह दाब 2 » 0/ 79 है 
अर्थात्‌ पृथ्वी के दाब का केवल [/5 भाग। 0060 को ऊँचाई पर यह दाब लगभग 07 
शा के स्तम्भ के बराबर। भू-स्थिर उपग्रह की ऊँचाई, लगभग 36000/9, पर यह 
दाब केवल 0*7778 स्तम्भ के बराबर है। ऊँचाई के साथ वायुमंडल सूक्ष्म होता जाता 
है और धीमे-धीमे अंतरिक्ष में मिल जाता है। यह आँका गया है कि वायुमंडल का 90 
प्रतिशत भाग 6]0 की ऊँचाई से नीचे ही है। 


अध्याय 4 


ऊँचाई के साथ वायुपंडल के विभिन्‍न स्तर और 
उनके ताप में बदलाव 


अब प्रश्न यह उठता है कि ऊपर जाने पर वायुमंडल में ताप में क्या परिवर्तन होते हैं? 


पृथ्वी की सतह पर वायुमंडल के दाब का तथा घनत्व के मान के बे में हम चर्चा कर 
चुके हैं। सर्वप्रथम पृथ्वी की सतह के ताप पर विचार कौजिए। हमें पता है कि भूमध्य रेखा 
पर काफी गर्मी होती है तथा उत्तरी तथा दक्षिणी धुवों के पास बहुत ठंड होती है। एक ही 
स्थान पर वर्ष में मौसम बदलते हैं। प्रश्न यह है कि किसी एक स्थान पर यदि हम एक दिन 
एक काल्पनिक गुब्बारे में बैठ कर ऊपर उठते चले जाएँ तो जैसे-जैसे हम ऊपर जायेंगे तो 
वायुमंडल के तापमान में क्या बदलाव आयेगा? यह एक रोचक परन्तु जटिल समस्या है 
जिसे अब हम संक्षेप में समझेंगे। | 

जैसे-जैसे हम ऊपर जायेंगे हवा का दाब कम होता चला जायेगा। यह तो स्पष्ट है क्योंकि 
हवा का द्रव्यमान सीमित है; अतएव जैसे-जैसे हम ऊपर जायेंगे हवा के स्तम्भ की लम्बाई 
घटती जायेगी। इसके फलस्वरूप दाब घटेगा। क्योंकि किसी भी ताप पर गैस का घनत्व 
उसके दाब पर निर्भर है। इसलिए जैसे-जैसे दाब घटेगा वैसे-वैसे घनत्व भी घटता जायेगा। 


ऊँचाई के साथ वायुमंडल के विभिन्‍न स्तर और उनके ताप में बदलाव 2] 


होता भी यही है। जैसे-जैसे हम ऊपर जाते हैं हवा हल्की होती जायेगी। यह सिलसिला 
ऊँचाई के साथ चलता रहेगा। 


अब प्रश्न है कि ऊँचाई के साथ वायुमंडल का ताप कैसे बदलता है? इसे हम विस्तार से 
समझेंगे। यह तो सबका अनुभव है कि मैदानी क्षेत्र की अपेक्षा पहाड़ों पर ठंड अधिक होती 
है। अर्थात्‌ पृथ्वी की सतह से ऊपर जाने पर तापमान घटता है। क्या यह तापमान जैसे जैसे 
ऊपर जायेंगे, लगातार घटता जायेगा? उत्तर है नहीं। शुरू में कुछ ऊँचाई तक यह ताप घटने 
के बाद फिर बढ़ना शुरू होता है। कुछ ऊँचाई तक बढ़ने के बाद ताप एक बार फिर घटता 
जाता है। कुछ ऊँचाई तक घटने के बाद फिर बढ़ता ही चला जाता है। पृथ्वी की ऊँचाई 
(४70०) और ताप का संबंध ग्राफ में दिखाया गया है (चित्र 4.) | 
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तापमान के हिसाब से पृथ्वी के वायुमंडल को 4-5 परतों में बाँठ गया है। वायुमंडल की 
सबसे नीचे की परत जो पृथ्वी को छूती है, ट्रोपोस्फीयर (॥070०»/7००) कहलाती है। इस 
परत में जैसे-जैसे ऊँचे जाते हैं तापमान घटता जाता है और 5-20 किलोमीटर की ऊँचाई 
पर न्यूनतम तापमान -75"_ तक पहुँच जाता है। तापमान के स्थिर होने को ट्रोपोपॉज 
(४0०70०7०॥५०) कहते हैं। वास्तव में यह ट्रोपोपॉज की ऊँचाई भिन्‍न-भिनन क्षेत्रों में थोड़ी- 
सी अलग होती है। उष्ण कटिबन्ध क्षेत्र में यह ऊँचाई लगभग 7 किलोमीटर है और न्यूनतम 
ताप -75९ है। ध्रुवीय क्षेत्र में यह ऊँचाई लगभग 40 किलोमीटर है और न्यूनतम ताप 
-55"0 है। कितने आश्यर्च की बात है कि ध्रुव के ऊपर ट्रोपोपॉज का ताप उष्ण क्षेत्र के ताप 
की अपेक्षा अधिक है। 


अगली परत में ऊँचाई के साथ तापमान बढ़ना शुरू होता है। यह परत लगभग 20 
किलोमीटर की ऊँचाई से 60 किलोमीटर की ऊँचाई तक मानी जाती है। इसे स्ट्रैटोस्फीयर 
(४7४09/०८) कहते हैं। लगभग 60 किलोमीटर की ऊँचाई पर इस परत में अधिकतम 
तापमान 0" तक पहुँच जाता है। ताप की बढ़ोत्तरी के स्थिर हो जाने को स्ट्रैयेपॉज 
(४80.80४०) कहते हैं। 


इससे ऊपर की तीसरी परत को मैसोस्फीयर (7०50४9728) कहते हैं। यह परत 
लगभग 60 किलोमीटर की ऊँचाई से 90 किलोमीटर तक होती है। इस परत में तापमान फिर 
कम होने लगता है और कम होते-होते -85%0 तक पहुँच जाता है। 


90 किलोमीटर से ऊपर की चौथी परत को थर्मोस्फीयर (॥977090॥०७) कहते हैं। 
इसमें तापमान लगातार बढ़ता जाता है। यहाँ तक कि लगभग 400 किलोमीटर पर त्तापमान 
000 ए से 200 ए्‌ तक पहुँच जाता हैं। 


इससे ऊपरी परत को एक्जोस्फीयर (७०५४.॥०/४) कहते हैं। मजेदार बात यह है कि 
कुछ धर्मों के अनुसार आकश को सात भागों में बाँठ गया है। सातवाँ आसमान सबसे ऊँचा 
है। आधुनिक विज्ञान में तापमान के आधार पर आकाश की 5 परत ही हैं। यह ताप घटता 
बढ़ता क्‍यों है? इसे हम बाद में समझेंगे। 


अध्याय 5 


अंतरिक्ष से पृथ्वी पर विभिन विकिरणों की 
बौछार: वायुमंडल में प्रवेश 


इस संदर्भ में अब कई महत्वपूर्ण प्रश्न उठते हैं। हमारे वायुमंडल के ऊपर वे कौन-कौन 
से विकिरण हैं जो अंतरिक्ष से आकर पृथ्वी पर पड़ते हैं? ये विकिरण कहाँ से आते हैं? 
उनमें से कौन-कौन से विकिरण हमारा वायुमंडल पार करके हम तक पहुँचते हैं? 


संक्षेप में अंतरिक्ष से हमारी पृथ्वी की ओर तरह-तरह के विकिरण आते हैं। इन विकिरणों 
का बहुत बड़ा स्पैक्ट्रम है। परन्तु उन सब विकिरणों का कुछ थोड़ा-सा ही भाग पृथ्वी की सतह 
तक पहुँचता है। बाकी सब विकिरण हमररे वायुमंडल में रुक जाते हैं। यदि हम इन विकिरणों 
के पूरे स्पैक्ट्रम पर ध्यान दें, तो मोटे तौर पर इसको हम सुविधा के लिए निम्न 6 भागें में बाँट 
सकते हैं। परन्तु यह समझना चाहिए कि इन विकिरणों को पक्के तौर पर बाँटने के लिए कोई 
निश्चित सीमा नहीं है। इस पूरे विकिरण स्पैक्ट्म की भिन्‍नन-भिन किरणों इस प्रकार हैं: 
१ किएणें, ४. किरणें, पराबैंगनी किरणें (॥॥/890७:999), दृश्य प्रकाश (४४06 ॥|॥0, 
अवरक्त किरें (क्ष०08040), रेडियो किरणें। वास्तव में यह सब विकिरण विद्युत 
चुम्बकीय (0९०४०॥॥७६॥०४० ५३४९७) तरें हैं और अंतरिक्ष के रास्ते को प्रकाश की गति से 
तय करती हैं। यह गति ८ < 299792458 मीटर प्रति सेकंड है। इन सब किरणों में आपस में 
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क्षेद केवल उनके तरंगदर्ध्य (0) या आवृत्ति (॥) का है। आवृत्ति अलग-अलग होने से इन 
किरणों के फोटन (00०) की ऊर्जा, 8, भी अलग-अलग है। हम जानते हैं कि यह ऊर्जा 
६-0 जिसमें ॥ प्लैंक स्थियंक है और ॥ उस किरण की आवृत्ति है। (॥ स्थिरांक का मान 
6.63 » 0५ ॥5 है) । आवृत्ति ॥ को ०८॥» संबंध से निकाला जा सकता है जिसमें ), इन 
किरणों की तरंगदै्ध्य है ।इन किरणों का तरंगदैर्ध्य ), निम्न तालिका में दिया गया है। 








तरंगदैर्ध्य 
% किरणें (गामा किरणें) 0 से ॥0 गा तक 
5- किरणें (एक्स किरणें) ॥0गाशा से 0 गा तक 
पराबैंगनी किएणें ]0 ॥॥ से 390 का तक 
दृश्य प्रकाश किरणें 390 ॥गग से 700 गा तक 
अवस्क़ किरणें 700 से [कधा' तक 
रैडियो तरंगें [गा से 0, 0५7 तक 


+ | जा 5 0/॥ 


किरणों के तरंगदैर्ध्य के स्पैक्ट्रम को निम्नलिखित रेखाचित्र (चित्र 5.) में लॉगरिथ्म 
(008/7॥॥7) के पैमाने पर दिखाया.गया है। 
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चित्र 5.4 
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यह नोट करने की बात है कि दृश्य प्रकाश विद्युत चुम्बकीय किरणों के एक छोटे से क्षेत्र 
में सीमित है। केवल इसी क्षेत्र कीं किरणों को हमारी आँखें देख सकती हैं। 


अब प्रश्न उठता है कि ये विकिरण अंतरिक्ष में कहाँ से आते हैं और किस तरह उत्पन्न 
होते हैं? यह एक लम्बा चौड़ा विषय है और इसका पूरा ज्ञान नहीं है। हम कुछ मोटी-मोटी 
बातें संक्षेप में बतायेंगे। 

हम जानते हैं कि हर वस्तु अपने परम ताप "' के अनुसार ऊर्जा उत्सर्जित करती है। इस 
ऊर्जा की मात्रा (५ के अनुपात में होती है। अर्थात्‌ जैसे-जैसे ताप '' बढ़ता जाता है, उत्सर्जित 
ऊर्जा तेजी से बढ़ती जाती है। दूसरी बात यह है कि हर ताप पर विकिरणों का एक स्पैक्ट्रम 
उत्सर्जित होता है। अर्थात्‌ किसी ताप पर केवल एक तरंगदैर्ध्य 9, के विकिरण नहीं उत्सर्जित 
होते, बत्कि एक सतत्‌ स्पैक्ट्रम उत्सर्जित होता है। प्लैंक विकिरण नियम (?]क०९८५ ]9७ 
०790%00) द्वारा इस स्पैक्ट्रम में भिन्‍न-भिनन्‍न तरंगदैर्ध्य पर उत्सर्जित ऊर्जा की मात्रा की 
गणना की जा सकती है। यदि हम उस उत्सर्जित ऊर्जा के स्पैक्ट्रम की सबसे अधिक तीव्रता 
वाली तरंगदैर्ध्य पर ध्यान दें तो यह पता चलता है कि जैसे-जैसे ताप बढ़ता जाता है यह 
तरंगदैर्ध्य घटती जाती है। हमारा प्रतिदिन का भी यही अनुभव है। आपने देखा होगा जैसे- 
जैसे किसी धातु की छड़ को गर्म करके उसका ताप बढ़ाया जाता है तो पहले वह छड़ लाल, 
फिर नारंगी और पीला आदि रंग की होती हुई, श्वेत रंग की प्रतीत होती जाती है। अर्थात्‌ 
किसी वस्तु क़ां ताप बढ़ने पर उससे उत्सर्जक तरंगदैर्ध्य घट जाती है। उदाहरण के तौर पर 
पृथ्वी का औसत ताप लगभग 20"८ है और पृथ्वी से उत्सर्जित ऊर्जा में. अधिकतम तीक्रता 
वाली तरंगदैर्ध्य अवरक्त क्षेत्र में होती है। 800 [९ ताप पर पदार्थ लाल रंग के प्रतीत होते हैं। ' 
3000 ६ ताप पर टंगस्टन की तार (प्राहठआथा शा) से निकली रोशनी वह है जो ' 
बिजली के बल्ब से निकलती है। 6000 ए्‌ ताप पर सूर्य की रोशनी है। 


अब प्रश्न है कि वह कौन-सा ताप है जिस पर १- किरणें, 7- किरणें तथा पराबैंगनी 
आदि किएणें उत्सर्जित होंगी? इन किरणों को उत्सर्जित करने के लिए उपयुक्त ताप वाले 
पदार्थ अंतरिक्ष में कहाँ हैं? इसका संक्षिप्त विवरण इस प्रकार है : . 
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. १ किरणें (0.0 से 0 थवा तक): इन किरणों को उत्सर्जित करने के लिए पदार्थ 


का ताप 0'7( से अधिक होना चाहिए। अंतरिक्ष में इस ताप पर कोई वस्तु नहीं है। तब 
प्रश्न है कि अंतरिक्ष में ये किरणें कहाँ से आती हैं? ये किरणें पल्सर (फ0[82) तथा 
अंतरिक्ष में नाभिकीय अभिक्रियाओं (॥0८/७थ/7०8०॥०) द्वारा उत्पन्न होती हैं। 


, अऋ-किरणें (0), 0-थ॥7 से 0॥॥ तक) : इन किरणों को उत्सर्जित करने के लिए 


पदार्थों का ताप 0! 6 और 5 » 0 ए्‌ के बीच होना चाहिए। सुदूर गैलेक्सी के झुण्डों 
के बीच वाली गैस का ताप करोड़ों डिग्री होता है। यह माना जाता है कि वहाँ से 
ह - किरणें उत्सर्जित होती हैं। 


, पराबैंगनी किरणें (0), - 077 से 39007 तक) : ये किरणें बहुत उच्च ताप वाले तारों 


(जैसे सूर्य) से उत्सर्जित होती हैं। 


. दृश्य प्रकाश (),-390॥7 से 70श॥॥ तक): यह प्रकाश 3000 € से 6000 ६ 


तक के ताप वाले तारों से उत्सर्जित होता है। हमारे लिए दृश्य प्रकाश का प्रमुख स्रोत 
हमारा सूर्य है। इस प्रकाश की भिन्न-भिन्न तरंगदैर्ध्य वाली किरणें आँख को अलग- 
अलग रंग के रूप में दिखाई देती हैं। 


. अवरक्ते किरणें (0, 5 700 शा! से ॥77 तक) : ये किरणें अंतरिक्ष में ठंडी वस्तुओं 


और गैसों से उत्सर्जित होती हैं जिनका ताप 000 छ से 0 ६ के बीच होता है। 


. रेडियो किरणें: ये किरणें अंतरिक्ष में अत्यन्त ही ठंडी वस्तुओं से जिनका ताप ।॥८ से कम 


हो, उत्सर्जित हो सकती हैं। इतनी ठंडी वस्तुएँ अंतरिक्ष में नहीं पाई गई हैं। फिर भी 930 में 
रेडियो दूरबीन (800 (00/०४८०.८) द्वार यह पाया गया है कि इस तरंग की किरणें पृथ्वी पर 
अंतरिक्ष से आ रही हैं। इन किरणों की उत्पत्ति के लिए यह सोचा जाता है कि गैलेक्सी के केन्द्र 
में विस्फोट होने से इलैक्ट्रोन निकलते हैं जो अधिक चुम्बकीय क्षेत्रों में तुल्पकालिक विकिरण 
सिनक्रीट्रन किरण (5,ञ०0000॥ 790970॥) उत्सर्जित करते हैं। 


इन सभी किरणों की बौछार पृथ्वी पर होती है। यह चित्र 5.2 में दिखाया गया है। 
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0. रन 
> >वायुमंडलः 


चित्र 5.2 | 
. अब यह प्रश्न उठना स्वाभाविक है कि यदि पृथ्वी पर %- किरणें, ४- किरणें, पराबैंगनी 
किरणें आदि की बौछार हो रही है तो हमारे वायुमंडल को पार करके हम तक कौन-कौन 
सी किरणें पहुँचती हैं? संक्षेप में इसका निम्न, उत्तर है। 


28 हमारा अदभुत वायुमंडल अब मैला क्यों? 


हमारे वायुमंडल की गैसें अंतरिक्ष से आई हुई १/- किरणों को, #- किरणों को, तथा छोटी 
तरंगदैर्ध्य वाली पराबैंगनी किरणों को पूरी तरह रोक लेती हैं और इस प्रकार हमें इनके 
दुष्प्रभाव से बचा लेती हैं। मोटे तौर पर इन किरणों का लम्बी तरंगदैध्य वाला भाग तो 
वायुमंडल में काफी ऊँचाई पर ही रुक जाता है। अब इन विकिरणों के छोटी तरंगदैर्ध्य वाले 
भाग पर ध्यान दें जो पृथ्वी के काफी कुछ निकट आ जाता है। %- किरणों का छोटी तरंगदैर्ध्य 
वाला भाग जिसका तरंगदैर्ध्य » - 0'॥॥ है, अधिक से अधिक पृथ्वी से 007 को 
ऊँचाई तक पहुँच पाता है। यह नोट करने की बात है कि यह ऊँचाई एवरेस्ट पर्वत की चोटी 
की ऊँचाई है। इसी तरह 5- किरणों को लीजिए। छोटी तरंगदैर्ध्य वाली %- किरणों का 
तरंगदैर्ध्य 9. - 0.02770 है। ये किरणें पृथ्वी की सतह से लगभग 40 09,की ऊँचाई तक 
पहुँच जाती हैं। इसके विपरीत %- किरणों की लम्बी तरंगदैर्ध्य वाला भाग वायुमंडल में 
पृथ्वी से ।000॥ की ऊँचाई पर ही रुक जाता है। 


अब पराबैंगनी किरणों पर विचार कीजिए। पराबैंगनी किरणों का स्पैक्ट्रम ।009 से 
39077 तक फैला होता है। इनमें ». ८ 0॥7 से 00॥7 तक की*किरणें लगभग 
000ा पर रुक जाती हैं। 70॥॥7 से 20077 वाली किरणें लगभग 5000 तक घुस 
आती हैं। 20077 से 30॥॥ वाली किरणें लगभग 30]07 की ऊँचाई तक पहुँचती हैं। ह 
तथा 38077 लम्बी तरंगदैर्ध्य वाली पराबैंगनी किरणें और दृश्य प्रकाश (39007 से 
70077 तक) पृथ्वी की सतह तक पहुँचती हैं। इसे हमने रेखाचित्र (चित्र 5.3) में 
दिखाया है। 


अवरक्त किरणों का स्मैक्ट्रम 70970 से 0#॥ ८ 0/70 ८ |77४ तक फैला है। इन 
विकिरणों का कुछ भाग पृथ्वी तक पहुँचता है जैसा कि हमें धूप की गरमी महसूस करके 
पता चलता है। वायुमंडल में विद्यमान गैसें जैसे (0, , जलवाष्प आदि अवरक्त किरणों के 
कुछ-कुछ भागों का अवशोषण कर लेती हैं। इन गैस्रों द्वारा अवुशोषित किरणें हरित गृह 
प्रभाव उत्पन करती हैं (हरित गृह प्रभाव का हम बाद में अध्ययन करेंगे) । ०0, आदि गैसों 
के अवशोषण के बाद भी अवरक्त किरणें पृथ्वी पर काफी मात्रा में पहुँचती हैं, और पृथ्वी 
तथा वायुमंडल के निचले भाग को गर्म करती हैं। 
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पृथ्वी की सतह 
चित्र 5.3 


सारांश यह है कि घातक %- किरणें तथा >- किरणें तो हमारी पृथ्वी की सतह तक 
बिलकुल नहीं पहुँचतीं। इस प्रकार हमारा वायुमंडल इन घातक किरणों से हमारी रक्षा करता 
है। पराबैंगगी किरणों का लघु तरंगदैर्ध्य वाला भाग भी बिलकुल रुक जाता है*। केवल 
30॥77 से अधिक तरंगदैर्ध्य वाला भाग पृथ्वी तक पहुँचता है। दृश्य प्रकाश, तथा अवरक्त 
किरणें पृथ्वी तक प्रचुर मात्रा में पहुँचती हैं। रेडियो किरणें तो वायुमंडल को पार करती हैं 
और एक स्थान से दूसरे स्थान तक आसानी से जाती हैं। 


*हम अध्याय 6 तथा में देखेंगे कि लगभग 300॥ की ऊँचाई पर ओजोन 0, गैस की एक पतली परत वायुमंडल मे उत्पन्न हो 
जाती है जो हम लोगों की पराबैंगनी किरणों से रक्षा करती है। 


अध्याय 6 


सूर्य की किरणों द्वारा हमारे वायुमंडल के 
विभिन स्तरों पर प्रभाव और वायुमंडल का 
बदला हुआस्वरूप 


सूर्य का प्रकाश 


यह तो हम सब जानते हैं कि हमारी पृथ्वी पर अंतरिक्ष से विकिरणों का एक स्मैक्ट्रम आकर 
पड़ता है और हमारी पृथ्वी पर अंतरिक्ष से आने वाली विकिरणों का अधिकांश भाग सूर्य से 
आता है। पूर्य से आने वाले विकिरण और सौर ऊर्जा हमारे लिए बहुत ही महत्वपूर्ण हैं। 
अतएव सूर्य से आने वाले विकिरण का हमें विशेष अध्ययन करना चाहिए। इस संदर्भ में कई 
प्रश्न उठते हैं; सौर ऊर्जा में कौन-कौन से विकिरण होते हैं और किस-किस मात्रा में? ये 
विकिरण जब वायुमंडल के विभिन स्तरों से गुजरते हैं, तब वायुमंडल और उनमें क्या 
पारस्परिक क्रिया होती है और उसके फलस्वरूप वायुमंडल में क्या बदलाव आते हैं? 
वायुमंडल को पार करके पृथ्वी कौ सतह तक कौन-कौन से विकिरण पहुँचते हैं, और 
किस-किस्त माता में पहुँचते हैं? आदि। 


सूर्य की किरणों द्वारा वायुमंडल के स्तरों पर प्रभाव और थायुमंठडज का जदला हुआ स्वरूप 3] 


सबसे पहले हम यह जानना चाहेंगे कि वायुमंडल म॑ प्रवेश करने से पहले पृथ्वी के ऊपर 
सूर्य से कौन-कौन से विकिरण आते हैं और ये किस नात्रा में होते हैं? भिन्न-भिन्न विकिरण 
और उनकी मात्रा को चित्र 6. में दिखाया गया है। 
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कं ऊर्मा का 2% सोरऊर्जा का ही गर अर्या का 50% 





चित्र 6. 


यहाँ हमने सौर ऊर्जा के तीन बड़े भाग दिखाये हैं। पहला भाग छोटी तरंगदैर्ध्य चाली 
विकिरण का है। इसमें % - किरणें, £- किरणें तथा पराबैंगनी किरणें सम्मिलित हैं। और 
इनकी तरंगदैर्ध्य लगभग 0॥॥ से 39)॥7 तक है। ये सब मिलकर सौर ऊर्जा का केवल 
लगभग 2 प्रतिशत भाग है। यह प्रकाश आँख को दिखाई नहीं देता परन्तु यदि यह प्रकाश 
आँखों पर पड़े तो बहुत हानिकारक है। 


दूसरा भाग दृश्य प्रकाश है जो बैंगनी रंग 9.5 390 07 से लाल रंग » 5 700 शा तक 
फैला है। यह भाग सौर ऊर्जा का लगभग 48 प्रतिशत है। यह प्रकाश आँखों को विभिन्‍न रंगों 
के रूप में दिखाई देता है। 


तीसरा भोग अवरक्त किरणों का है। ये किरणें भी आँखों को दिखाई नहीं देतीं। इनकी 
तरंगदैर्ध्य 700 ॥7 से अधिक है और ये ऊपष्मा की किरणें हैं। यह भाग सौर ऊर्जा का 
लगभग 50 प्रतिशत है। 


32 हमारा अदभुतं वायुमंडल अब मैला क्यों? 


यदि हम सूर्य से उत्सर्जित ऊर्जा के दृश्य प्रकाश तथा निकट अवरक्त स्पैक्ट्रम पर ध्यान 
दें तो यह पाया गया है कि यह लगभग वही है जो एक कृष्णपिंड (982फ0069) से. 
उत्सर्जित होगा जिसका ताप 6000 [९ है। यह प्रकाश सूर्य के प्रकाश मंडल (ए00- 
97००८) से आता है। पराबैंगनी तथा #- किरणें आदि सूर्य कें क्रोमोस्फीयर (८प्रणा॥0- 
श»०७) तथा कोरोना (००७०४) वाले भाग से निकलती हैं जहाँ का ताप लाखों डिग्री है। 


सूर्य की किरणों द्वारा वायुमंडल के स्तरों में बदलाव 

अब प्रश्न है कि सौर ऊर्जा की किरणों का यह स्पैक्ट्रम जब पृथ्वी के वायुमंडल से होकर गुजरता है 
तब उनकी आपसी प्रतिक्रिया क्या होती है? विकिरण और पदार्थों की आपसी प्रतिक्रिया एक 
महत्वपूर्ण और व्यापक प्रश्न है। हम इसका विवरण संक्षेप में तीन चरणों में करेंगे। 


१. इस प्रतिक्रिया के फलस्वरूप वायुमंडल के विभिन्‍न स्तरों पर क्या बदलाव आता है? 
अर्थात्‌ हम पहले बदले हुये वायुमंडल का स्वरूप बतायेंगे। 

2. सूर्य के कौन-कौन से विकिरण वायुमंडल के किस-किस स्तर पर प्रतिक्रिया करते हैं 
जिसके कारण वायुमंडल का उपरोक्त स्वरूप हो जाता है और इन विकिरणों का इन 
स्तरों पर अवशोषण हो जाता है? 

3. हमें यह समझना होगा कि विकिरण और वायुमंडल की गैसों में आपसी प्रतिक्रिया क्यों 
होती है? इसके लिए हम सूर्य की किरणों की ऊर्जा को फोटान के रूप में लेंगे और फिर 
उनका गैस के अणुओं के साथ प्रतिक्रिया का अध्ययन करेंगे। 


सूर्य के विकिरण द्वारा हमारे वायुमंडल का स्वरूप कैसे बनता है ? 


सौर विकिरण के कारण बायुमंडल भिन्‍न-भिनन स्तरों में बँट जाता है। संक्षेप में इन स्तरों की 
सीमायें तथा स्वरूप, मोटे तौर पर इस प्रकार हैं: 


१. 90 |।॥ से 2000॥ तथा' और अधिक ऊँचाई तक की वायुमंडल की गैसों का 


आयनीकरण होता है। इस कारण इस ऊँचाई पर बहुत से स्वतंत्र इलैक्ट्रान विद्यमान होते 
हैं और यहाँ एक आयनमंडली स्तर (0०शु॥०7० 89०) बन जाता है। 
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2. 50|07 से 00 [ता तक के मध्यमंडल (॥2808/॥206) की ऊँचाई पर, 0, आक्सीजन 
गैस के अणु टूट कर आक्सीजन परमाणु 0 बन जाते हैं। 

3, स्ट्रैयेस्फीयर ($0४0०४०॥८७) में लगभग 309 से 6007 की ऊँचाई के स्तर में 
प्रकाश रासायनिक अभिक्रिया (900ल०एां०॥। 7४४०४०॥) के द्वारा 0, ओजोन 
अणु बनते हैं। उत्पादन के साथ-साथ उनका विनाश भी होता रहता है तथा इस प्रकार 
एक गतिक संतुलन ((५७॥४॥॥४० ८तणा070॥) स्थापित हो जाता है। 

4. सबसे नीचे का स्तर ट्रोपोस्फीयर ( ॥07097/॥2४) 00 से 2007 तक के वायुमंडल में 
५,, 0,, (0, आदि गैसों के अणु विद्यमान होते हैं। यहाँ 7 0 जल की वाष्प भी विभिन्‍न 
मात्रा में विद्यमान होती है। यह नोट करने की बात है कि विभिन्‍न स्तरों की सीमाएँ थोड़ा 
बहुत बदलती रहती हैं। चित्र 62 में वायुमंडल के ये चार स्तर दिखाये गये हैं। 
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34 हमारा अद्भुत वायुमंडल अब मैला क्‍यों? 


सूर्य के विभिन्‍न विकिरण द्वारा वायुमंडल की विभिनन स्तरों में प्रतिक्रिया 


चित्र ७.2 में वायुमंडल के चार भागों पर प्रभाव दिखाया गया है। पहले सबसे ऊपरी भाग 
आयनोस्फीयर पर ध्यान दीजिए। यहाँ सूर्य की विकिरण ने वायुमंडल के ऊपरी भाग (90 
07 - 200 |(0) की गैसों का आयनीकरण कर दिया है। 


अब प्रश्न यह है कि वायुमंडल की गैसों का आयनीकरण क्यों हुआ? दूसरा प्रश्न यह है 
कि यह आयनीकरण 200 |.॥ की ऊँचाई से शुरू होकर लगभग 90 (४३ तक की ऊँचाई 
तक ही क्यों सीमित रहा? 900 से नीचे वाले वायुमंडल में यह क्यों नहीं हुआ? 


इसका संक्षेप में उत्तर इस प्रकार है। सूर्य की छोटी तरंगदैर्ध्य वाली विकिरणों (0, < 00 
॥॥7 अर्थात्‌ % किरणें, ह- किरणें और अत्यन्त छोटी पराबैंगनी किरणें) की ऊर्जा इतनी 
अधिक है कि वह 0, जैसी गैस के अणुओं को तोड़कर उनके परमाणु तथा फिर उनमें से 
इलैक्ट्रागन निकाल कर उस गैस का आयनीकरण करने में सक्षम है। फलस्वरूप गैसों का 
आयनीकरण होता है। 


दूसरा प्रश्न है कि यदि ये विकिरण इतने सक्षम हैं तो 90 |0॥ से नीचे आकर नीचे वाले 
वायुमंडल के स्तरों में आयनीकरण क्यों नहीं*करते? इसका संक्षेप में उत्तर इस प्रकार है। 
माना कि इन विकिरण को ऊर्जा तो इतनी अधिक है परन्तु 20000 से 9009 के बीच के 
सफर में इन विकिरण की सम्पूर्ण ऊर्जा इस आयनीकरण करने की क्रिया में व्यय हो जाती 
है। अर्थात्‌ इस सफर में इन विकिरणों का पूर्णतया (00%) अवशोषण हो जाता है। यह भी 
नोट करने की बात है कि सौर ऊर्जा में ।00॥7 से कम तरंगदैर्ध्य चाले विकिरण कुल सौर 
ऊर्जा का केवल 3 » 0% भाग ४ आदृणव ५) ६॥ की ऊँचाई से नीचे वाले स्तर में जो सूर्य 
विकिरणों का शेष भाग पहुँचता है एसका तरंगदेश्य 3, > 00 ॥7 से अधिक होता है। इस 
तरह पराबैंगनी किरणें, दृश्य प्रकाश तथा अबरक भमिरणें ही इस भाग में घुसती हैं। 


अब वायुमंडल के 00 0श से 528४४ की ऊँण।ई वाले भाग पर ध्यान दीजिए। इस स्तर 
में आक्सीजन.गैस के अणु 0), टूब्कर आकशीजम परमाणु 0 बन गये हैं। फिर पहले की 
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भांति प्रश्न उठता है कि इस स्तर में आक्सीजन के अणुओं का वियोजन क्यों हुआ? और यह 
वियोजन 50 |४7 से नीचे क्यों नहीं होता? 


संक्षेप में इसका उत्तर यह है कि सूर्य की विकिरण का 0.८ 00 ॥ से 0, ७ 200 णा 
वाला भाग यह वियोजन की क्रिया करता है क्योंकि इन विकिरणों की ऊर्जा अणु को तोड़ने 
के लिए आवश्यक ऊर्जा के बराबर है। इस क्रिया को प्रकाशीय अणु वियोजन (#00005- 
$02%४०॥ ०7 706८॥॥०४) कहते हैं। [00 ॥॥ से 200 ॥ए वाला भाग कुल सौर ऊर्जा 
का केवल 0* भाग अर्थात्‌ दस हइजारवाँ भाग है। 00 ॥॥ से 50 [0 वाले वायुमंडल 
स्तर में इस ऊर्जा का शत-प्रतिशत (00%) अवशोषण हो जाता है और इस तरह 50 | 
से नीचे जाने के लिए इस तरंगदैर्ध्य वाली विकिरणें ब्चती ही नहीं। 

अब इस चित्र के तीसरे स्तर पर ध्यान दें। यहाँ एक बहुत ही महत्वपूर्ण बात दिखाई गई 
है कि लगभग 30 ४ से 60 [0॥ के स्तर में 0, ओजोन के अणु विद्यमान हैं। प्रश्न यह है 
कि वायुमंडल के इस स्तर पर 0, गैस कैसे पैदा हो गई? यह तो हम देख चुके हैं कि 
500 से 00 [0॥ की ऊँचाई पर आक्सीजन अणु 0, प्रकाशीय वियोजन (9॥0065- 
500४० ० ०5४५ ४०॥-गा0९८४७) द्वारा 0 परमाणु बन जाते हैं। अब प्रश्न यह है कि 
जब अणु 0, तथा 0 परमाणु दोनों किसी स्तर पर विद्यमान होंगे तब क्या होगा? उचित 
स्थिति में निम्नलिखित क्रियाएँ संभव होंगी: 


4, एक परमाणु 0 दूसरे परमाणु 0 से मिलकर वापस 0, अणु बन जाये 
0+0-+३ ०, 


2, तीन परमाणु 0 मिलकर ओजोन 0, का परमाणु बन जाये 
0+0+0- ०, 


3, एक परमाणु 0 दूसरे 0, अणु से मिलकर ओजोन 0, अणु बन जाये 
0+ 0, -> 0, 
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अतएव उचित स्थिति में ओजोन का निर्माण सम्भव है। यह भी स्पष्ट है कि 0, के अणु 
भी टूटते रहेंगे। ओजोन के अणुओं का टूटना दो तरह से सम्भव है। पहला प्रकाशीय लियोजन 
द्वारा और दूसरा रासायनिक प्रक्रिया तथा पुन: संयोजन क्रिया (8८0॥ण।भ0णा 7680- 
80०7) द्वारा जिसमें 0 परमाणु भाग लेता है। इस क्रिया द्वार 0, अणु टूटकर अन्त में 0, 
अणु बनेंगे। यह इस प्रकार है। 


(0, + ऐ0 >> 20, 


इस प्रकार 0, का निर्माण तथा उसका विनाश दोनों होते रहेंगे और एक गतिक संतुलन 
स्थापित हो जाता है। 


अर्ब॑ चित्र 62 के सबसे नीचे वाले स्तर पर ध्यान दीजिए। यह पृथ्वी के स्तर से शुरू 
होकर लगभग 20 |४७ की ऊँचाई तक है। इसे ट्रोपोस्फीयर (/0008[//०७) कहते हैं। इस 
स्तर में जो किरणें पहुँचती हैं वे हैं, निकट पराबैंगनी किरणें (), > 30 पर), दृश्य प्रकाश 
(2. 5 390 श7 से 700 ॥7) तथा अवरक्त किरणें (0, > 700 गत)। इनका इस स्तर पर 
बहुत कम अवशोषण होता है। ये विकिरण सौर ऊर्जा के 98 प्रतिशत भाग होते हैं। इस स्तर 
के शुष्क वायुमंडल में साधारण तौर पर उदासीन ९,, 0,, ०0, तथा अन्य उत्कृष्ट या 
अक्रिय गैसें ७0, ॥९८, ०, 77, 5(० विद्यमान हैं। जेसा कि सारणी .। में दिखाया गया है, 
इन गैसों का आयतन के हिसाब से क्रमशः प्रतिशत भाग इस प्रकार हैः 78.08, 20.94, 
0.03, 0.93, ,8] « 0), 5.24 » 05, .4 » 0+, 9.0 » 0*। इन गैसों के अलावा 
बहुत थीड़ी मात्रा में मीथेन (टप्त ) तथा )९,0 गैस तथा पे, गैस भी वायुमंडल में होती हैं। 
जल वाष्प को मात्रा अलग-अलग स्थानों पर अलग-अलग होती है। 


विकिरण और द्रव्य पदार्थों की आपसी प्रतिक्रिया का कारण 


हमने यह देखा कि सूर्य के विकिरण ने वायुमंडल के ऊपरी भाग में गैसों का आयनीकरण 
किया, उससे निचले भाग में आक्सीजन के अणु तोड़ कर उसके परमाणु बनाये, और 
उससे भी नीचे वाले भाग में ओजोन 0, के अणुओं का निर्माण किया। परन्तु सबसे 
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नीचे वाले भाग में साधारण वायुमंडल रहने दिया। प्रश्न यह है कि ऐसा क्‍यों और कैसे 
हुआ? 

यह एक व्यापक प्रश्न है कि विकिरण और द्रव्य पदार्थों में आपसी प्रतिक्रिया क्या होती 
है और कैसे होती है? यहाँ पर हम सीमित रूप से वायुमंडल की गैसों का तथा सूर्य से 
उत्सर्जित विभिन्‍न विकिरण की पारस्परिक प्रतिक्रिया पर विचार करेंगे। 


यहाँ पर दो तीन बातें समझने की हैं। पहली बात यह है कि साधारण तौर पर गैसें अणु के रूप 
में होती हैं जैसे 0, का अणु। आक्सीजन के अणु पर विचार कीजिए। यह आक्सीजन के दो 
परमाणुओं के मिलन से बना है। आक्सीजन के दो परमाणु आपस में एक विशेष ऊर्जा द्वारा जुड़े हुए 
हैं। इसे आबन्ध ऊर्जा (्राक्राप्ठ ऊ. 000 थाथ?५) कहते हैं। अतएव यदि हम इसी अणु को 
तेड़कर अलग-अलग 0 परमाणु प्राप्त करना चाहें तो आबन्ध ऊर्जा के बराबर ऊर्जा लगानी पड़ेगी। 
यह ऊर्जा कितनी होगी? ऊर्जा को नापने के लिए कई मात्रक प्रयोग किये जाते हैं। यहाँ पर एक 
उपयुक्त मात्रक इलैक्ट्रान वोल्ट ७५ है। ([ ७४- .6 » 0/१) | यह प्रयोग द्वारा दिखाया गया है 
कि आक्सीजन के अणु को तोड़ने के लिए 5.] ७५ ऊर्जा की आवश्यकता होती है। 


अब आक्सीजन के परमाणु पर विचार कौजिए। साधारण तौर पर प्रत्येक परमाणु यदि 
उसे कोई अतिरिक्त ऊर्जा नहीं दी गई है तो वह एक उदासीन परमाणु (॥०77 ४७०) 
होगा। किसी उदासीन परमाणु के नाभिक में जितने प्रोटान होते हैं, उत्तने ही इलैक्ट्रान उसके 
चारों ओर चक्कर लगाते हैं। उदाहरण के तौर पर हाइड्रोजन के नाभिक में एक प्रोटन है और 
एक ही इलैक्ट्रान उसके चारों ओर एक निश्चित कक्ष में चक्कर लगाता है। हीलियम के 
नाभिक में दो प्रोटान हैं और बाहरी कक्ष में दो इलैक्ट्राना इलैक्ट्रान को अपने कक्ष से 
निकालकर, उसे परमाणु से दूर हटाने के लिए एक निश्चित ऊर्जा की आवश्यकता होती है। 
किसी भी परमाणु से एक इलैक्ट्राग बिलकुल अलग हटा देने पर उस परमाणु का आयनीकरण 
हो जायेगा। स्पष्ट है कि यदि उदासीन परमाणु से एक इलैक्ट्राग निकल गया है तब उस 
परमाणु पर एक धन आवेश होगा। वह मुक्त इलैक्ट्राग उस परमाणु से दूर होगा और उससे 
उसका कोई संबंध नहीं होगा। उदाहरण के तौर पर आक्सीजन आयन इस प्रकार 0/ 
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लिखेंगे। परन्तु भिन्‍न-भिन्‍न परमाणुओं से एक इलैक्ट्रान हटाने की ऊर्जा अलग-अलग है 
और यह ऊर्जा उस परमाणु के आयनन विभव (0०ांड॥४० एणथ8)) पर निर्भर है।यह 
ऊर्जा हाइड्रोजन अणु, प्॒, के लिए 24.6 ७ए तथा आक्सीजन अणु 0, के लिए 3.6 6७५ 
और नाइट्रोजन अणु ।९, के लिए [4.5०9 है। सारांश यह है कि आव्सीजन के अणु 0, को 
तोड़कर उसके दो 0 परमाणु बनाने के लिए 5. ०५ ऊर्जा देनी होगी। इसके बाद अलग- 
अलग आक्सीजन परमाणु 0 का आयनीकरण करने के लिए 3.6 ८५ ऊर्जा लगानी 
पड़ेगी। 


१79<5.] ९४-> 0, -> 0+0; 
४८४८-८४ 


१05-3,6 2५ ->0-> 07 +& 
८ शण 


अब प्रकाश के विकिरण की ऊर्जा पर ध्यान दीजिए। हम जानते हैं कि प्रकाश विद्युत 
चुम्बकीय तरंगों के रूप में है और भिन्‍न-भिन्‍न विकिरणों का तरंगदैर्ष्य अलग-अलग है। 
जैसे बैंगनी रंग का तरंगदैर्ध्य, ), 390 ॥7 और लाल रंग का तरंगदैर्ध्य, 2», 700 ॥ए है। 
निर्वात्‌ (४३८एएा॥) में ये तरंगें प्रकाश की गति (८ < 299792458 ॥/$) से चलती हैं। इन 
' तरंगों की आवृत्ति (०पएआ०५)॥ को हम ८८॥) समीकरण द्वारा निकाल सकते हैं । इससे 
स्पष्ट है कि जब विकिरण का तरंगदैर्ध्य कम होगा तो उसकी आवृत्ति ॥ उसी अनुपात में 
अधिक होगी। 


क्वांटम सिद्धांत के अनुसार हम प्रकाश को फोटान (0०!) के रूप में सोच सकते 
हैं। यह फोटान प्रकाश की गति ८ से चलते हैं। प्रत्येक्त फोणान की अपनी एक विशेष 
ऊर्जा होती है जो उसकी आवृत्ति पर निर्भर है। प्रकाश के फोन की ऊर्जा 8 - ॥॥ होती 
है जहाँ ॥ प्लेंक स्थिरांक है जिसका मान 6.6 » 0/8 है, और ॥ उस प्रकाश की 
आवृत्ति। हर फोटान की ऊर्जा की गणना इस प्रकार की जा सकती है। उदाहरण के तौर 
पर हम उस प्रकाश की जिसका तरंगदैर्ध्य ॥ - 200 ॥॥ है, ऊर्जा की गणना इस प्रकार 
कर सकते हैं; 
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इसी प्रकार पराबैंगनी किरण (0), + 242 ॥7) की ऊर्जा, गंणना करने पर 5. ७५ मिलती है। 


अब देखिये जब भिन्‍न-भिन्‍न विकिरण के फोटान रास्ते में गैस के अणुओं से टकरायेंगे, 
तो क्या होगा? यदि फोटान में पर्याप्त ऊर्जा है तब वह उस अणु को तोड़कर उसका परमाणु 
बना देगा। इस प्रक्रिया को अणु का प्रकाशीय वियोजन (॥00055०८४४०॥) कहते हैं। 
0, को तोड़ने के लिए 5.] ०७५ ऊर्जा की आवश्यकता होगी। अतएव पराबैंगनी किरणें 
जिनकी तरंगदैर्ध्य ), - 242.4 ॥7 से कम होगी, वह इस क्रिया में सक्षम होंगी। 


अब ओजोन के अणु पर ध्यान दीजिए। ओजोन अणु के प्रकाशीय वियोजन के लिए 
. ०५ ऊर्जा पर्याप्त है। यह गणना करके दिखाया जा सकता है कि »,< 80 श॥ से कम 
वाले विकिरणों में यह ऊर्जा मौजूद है। इसका अर्थ यह हुआ कि समस्त दृश्य प्रकाश और 
निकट अवरक्त किरणों द्वार 0, का विभाजन हो सकता है। परन्तु ऐसा नहीं होता। इसका 
कारण है कि ओजोन द्वारा विकिरणों का अवशोषण विशेष रूप से 200 ॥0 से 300 ॥ के ' 
बीच ही होता है और 250 770 पर अधिकतम है। अतएव इन्हीं विकिरणों द्वारा वियोजन 
होगा। यह एक महत्वपूर्ण बात है कि सौर स्पैक्ट्रम की इन्हीं विकिरणों का ओजोन द्वारा पूर्ण 
रूप से अवशोषण हो जाता है। यह 30 [था से 60 07 की ऊँचाई वाले स्तर पर होता है। 
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इस तरह ओजोन के अणु 200 ॥श से 300 7 तरंगदैर्ध्य वाली पराबैंगनी किरणों का 
अवशोषण करके, इन किरणों के हानिकारक प्रभावों से हम सभी की रक्षा करते हैं। 


सूर्य की किरणों का वायुमंडल के विभिन्‍न स्तरों से प्रक्रिया समझने के बाद अब हम इस 
स्थिति में पहुँच गये हैं कि वायुमंडल के विभिन्‍न स्तरों के तापमान के उतार-चढ़ाव की मोटे 
रूप से व्याख्या कर सकते जिसे अब हम समझने का प्रयत्न करेंगे। - 


वायुमंडल के विभिन्‍न स्तरों के ताप में बदलाव का कारण 


हम यह देख चुके हैं कि वायुमंडल के विभिन्‍न स्तरों में ताप घटता बढ़ता है (चित्र 4.) 

और एक सा नहीं है। पृथ्वी से ऊपर यात्रा करने पर सबसे पहली परत में, जिसे ट्रोपोस्फीयर 
कहतें हैं, वायुमंडल का तापमान घटता जाता है। यह सिलसिला पृथ्वी के धरातल से लगभग 
20 ]0॥ की ऊँचाई तक चलता रहता है और इस ऊँचाई पर यह ताप घटते-घटते लगभग 
-75"(! तक पहुँच जाता है। इससे ऊपरी दूसरी परत में, जिसे स्ट्रैटेस्फीयर कहते हैं, यह 
तापमान फिर बढ़ने लगता है और लगभग 60 |५४ की ऊँचाई पर यह तापमान बढ़ते-बढ़ते 
0*८ हो जाता है। इससे ऊपरी वाली तीसरी परत में, जिसे मैसोस्फीयर कहते हैं, तापमान 
फिर घटने लगता है और लगभग 90 |00 की ऊँचाई पर यह तापमान घटते-घटते लगभग 
-85"( तक पहुँच जाता है। 90 | से अधिक ऊँची वाली चौथी परत है और इसे 
थर्मोस्फीयर कहते हैं। इस परत में तापमान लगातार बढ़ता जाता है। 400 |.४॥ की ऊँचाई पर 
यह लगभग 000"८ हो जाता है। इससे ऊपर वाले अंतरिक्ष की ओर वाले वायुमंडल को 
ऐक्जोस्फीयर (8:0926) कहते हैं और यह उच्च तापमान वाला स्तर है। 


अब प्रश्न यह है कि पृथ्वी से ऊपर जाने पर पहले तापमान घटता क्‍यों है, फिर बढ़ता 
क्यों है, और इसके ऊपर जाने पर घटने के बाद बराबर बढ़ता क्यों चला जाता है? इसका 
संक्षेप में उत्तर है, सूर्य से प्राप्त ऊर्जा के विभिन्‍न विकिरण का वायुमंडल के चारों स्तरों 
में भिन-भिन प्रक्रिया के कारण विकिरण का विभिन्‍न अवशोषण। इसको विस्तार से 
समझने से पहले यह याद रखने को बात है कि चारों स्तरों के वायुमंडल की संरचना 
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अलग-अलग है जो सूर्य के विकिरण के विभिन्‍न अवशोषण के कारण उत्पन्न होती है। 
जैसा कि हम चित्र 6.2 से देख सकते हैं, ट्रोपोस्फीयर के वायुमंडल में साधारण गैसों के 
अणु हैं जिनमें मुख्यतया 0,, !९,, ०0,, ७. और दूसरी अक्रिय गैसें हैं जो उदासीन 
(7८78) रूप में हैं। इसके अलावा प्त,0 वाष्प की कुछ मात्रा है जो समय और स्थान 
के हिसाब से बदलती रहती है। इससे ऊपरी दूसरी स्तर स्ट्रैटोस्फीयर के वायुमंडल में 
साधारण गैसों के अलावा थोड़ी-सी मात्रा में ओजोन 0, के अणु विद्यमान हैं। तीसरी 
परत में जो 90/0 तक की ऊँचाई तक है, अब अणुओं के स्थान पर गैसों के परमाणु 
विशेष रूप से 0 परमाणु, विद्यमान हैं। 


यह पाया गया है कि 90 |!॥ से नीचे वाले वायुमंडल की गैसें आपस में अच्छी प्रकार 
मिश्रित हैं अर्थात्‌ किसी ऊँचाई पर जो संरचना एक स्थान पर है वही दूसरे स्थान पर है। दूसरे 
शब्दों में 90 |00 की ऊँचाई तक का वाग्मुमंडल एक समान (8०॥08०/०७) है और इसे 
होमोस्फीयर (80॥087॥०७) कहते हैं। इससे ऊपरी आकाश के वायुमंडल की संरचना 
सब स्थानों पर एक सी नहीं है। 90|00 से ऊपरी वायुमंडल को हिटरोस्फीयर (#७7०४90७०४८) 
कहते हैं। यहाँ हाइड्रोजन और हीलियम गैसें हैं। इनकी मात्रा कम है, परन्तु 700 0 की 
ऊँचाई पर लगभग ये ही गैसें हैं। 


अब सर्वप्रथम ट्रोपोस्फीयर पर ध्यान दें। इस स्तर के वायुमंडल के लिए सौर ऊर्जा का 
वह भाग जो निकट पराबैंगनी किरण (9. > 30 ॥7) से लेकर निकट अवरक्त किरण 
(0, > 700 ४9) तक है, लगभग पारदर्शी है। इस भाग में सूय की ऊर्जा का लगभग 98% 
है। अतएव यह ऊर्जा पृथ्वी की सतह पर पड़ती है और पृथ्वी और वायुमंडल को गरम करती 
है। फलस्वरूप,पृथ्वी के भूमंडल का औसत तापमान लगभग 5"0 है। ट्रोपोस्फीयर के 
निचली परतों को पृथ्वी से ऊर्जा मिलती है और वह गरम हो जाती है। यह गरम हवा ऊपर 
उठती है और इस कारण नीचे से ऊपर एक प्रवाह चल पड़ता है (विभेदी ताप के कारण 
भूमंडल पर हवाओं के प्रवाह का विस्तार से अध्ययन अध्याय १2 में दिया गया है) । इसके 
अलावा एक और प्रभाव है जिसे हमें समझना'होगा। हम जानते हैं कि जैसे-जैसे हम ऊपर 
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जाते हैं, वायुमंडल का दाब घटता जाता है। जब निचले स्तर की हवा जहाँ दाब अधिक है, 
ऊपर की ओर, जहाँ दाब कम है, उठती है, तब हवा का आयतन बढ़ेगा अर्थात्‌ हवा का 
प्रसार होगा। हवा का एक विशिष्ट गुण है कि जब हवा का प्रसार होगा तब ताप घटेगा। यदि 
इस क्रिया में बाहरी स्रोत से न ऊर्जा अन्दर आये और न बाहर जाये, इसे रूद्धोष्म प्रसार 
(80909४० 8४0शञ0॥) कहते हैं। अतएव यदि कोई और कारण बीच में न आ जाये, तो 
रूद्गोष्म प्रसार के कारण, जैसे-जैसे हम ऊपर जायेंगे, तो तापमान घटता जायेगा। इस प्रभाव 
को विस्तार से अध्याय 3 में दिया गया है। वास्तव में, ताप नापने पर ट्रोपोस्फीयर में यही 
पाया जाता है कि ऊँचाई के साथ ताप घटता जाता है, जो मुख्यतया ऊपर उठती हुई हवा के 
रूद्घोष्य प्रसार के कारण है। इसलिए यदि वायुमंडल की संरचना ऊँचाई के साथ स्ट्रैटोस्फीयर 
वाली ही बनी रहे तो यह ताप के घटने का कार्यक्रम ऊँचाई के साथ चलता रहना चाहिए 
क्योंकि यह हवा का प्रसार तो ऊँचाई के साथ होता ही रहेगा। परन्तु 20 ७ की ऊँचाई पर 
ताप का घटना रुक जाता है और उसके ऊपर ताप बढ़ने लगता है। अब हम यह जानना 
चाहेंगे कि ऐसा क्यों होता है? 


जैसा कि हम जानते हैं कि 20 |09- से ऊपर वाली परत स्ट्रैटोस्फीयर में ताप बढ़ता 
जाता है और लगभग 60 ४४ की ऊँचाई पर यह ताप 0"८' हो जाता है। यह तभी संभव 
है जब इस परत में बाहर से ऊर्जा आ रही हो जो इसे गरम कर रही हो स्पष्ट है यह ऊर्जा 
सूर्य की किरणों द्वारा मिल रही है। हम देख चुके हैं कि स्ट्रैयेस्फीयर वाली परत में 
रासायनिक अभिक्रिया (0#00८ाथाश्रं८ब् 7082007) के कारण 0, अणु टूट कर 0 
परमाणु बनते हैं और ओजोन 0, अणु का निर्माण होता रहता है। हम देख चुके हैं कि 
अणु को तोड़ने के लिए पराबैंगनी किरण 0», ७ 272 एग प्रयोग होती है। अतएव इस स्तर 
पर इन किरणों का अवशोषण होगा। अब 0, अणुओं पर विचार कौजिए। ओजोन के. 
अणुओं द्वारा सौर ऊर्जा का वह भाग जो 200 ॥ग से 300 #श्ा तक है विशेष रूप से 
अवशोषण होता है। इस तरह सौर ऊर्जा का यह भाग इसी स्तर में अवशोषण हो जाता है 
और इस स्तर को गरम करता है। इस तरह लगभग 20 ६४ से 60 ।।॥ की परत के 
तापमान में वृद्धि होती है। 
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अब 50॥07॥ से 00 |४ वाले मैसोस्फीयर स्तर पर ध्यान दें। यहाँ के वायुमंडल में, 
हम देख चुके हैं, सूर्य की किरणों द्वारा अणु टूटकंर परमाणु बन जाते हैं । विशेष रूप से यहाँ 
0 के परमाणु विद्यमान हैं जैसा कि चित्र 6.2 में दर्शाया गया है। इस स्तर में पराबैंगनी किरणें 
स्पैक्ट्रम का एक छोटा-सा भाग जो 9, - ॥00 ॥7 से » - 20-77 तक है, अवशोषण 
होता है (देखिए चित्र 5.3) | यह ऊर्जा थोड़ी-सी है और इस स्तर का तापमान घटता जाता 
है। लगभग 90 ]0॥ पर तापमान -85" हो जाता है। 


अन्त में अब ध्यान सबसे ऊपर वाले स्तर थर्मोस्फीयर पर दें। यहाँ पर ऊँचाई के साथ 
ताप बढ़ता ही जाता है। जैसा कि हम देख चुके हैं सूर्य की छोटी तरंगदेर्ध्य वाली विकिरण 
» < 00 7 अर्थात्‌ १ किरण और ह्‌- किरणें और अत्यन्त छोटी वाली पराबैंगनी किरणें 
इस स्तर पर परमाणु को तोड़कर आयनीकरण कर देते हैं। और इस स्तर में पूर्ण रूप से इनका 
अवशोषण हो जाता है। थोड़ा-सा पराबैंगनी किरणों का भी अवशोषण रासायनिक अभिक्रिया 
के कारण होता है। यह सब ऊर्जा ऊपरी स्तर को गरम करने में प्रयोग होती है। इसके अलावा 
ऊपरी स्तर में सीधे सूर्य से ऊर्जा सूर्य वात ($0]७/ ४४४0) के रूप में आती है। इस तरह यह 
स्तर ऊपर से गर्म होता है और ताप बढ़ता जाता है। 


अध्याधष 7 


ओजोन की परत और उसके ह्वास से 
विश्व का संकट : आधुनिक प्रेक्षण 


आजकल ओजोन की परत, ओजीन छिद्र आदि के विषय पर बहुत चर्चा है। हम यह विचार 
करेंगे कि वास्तव में यह समस्या है क्या, क्यों उत्पन हो गई है और उसका क्या समाधान है? 
इस समस्या के महत्व का इसी बात से पता चलता है कि 995 का रसायन विज्ञान का नोबेल 
पुरस्कार तीन वैज्ञानिकों को उनके उस महत्वपूर्ण कार्य पर दिया गया जो उन्होंने वायुमंडल 
के रसायन विषय पर विशेष रूप से ओजोन के निर्माण तथा इसके टूटने पर किया है। ये तीन 
वैज्ञानिक हैं: 


, पाल जे. क्रुग्जेन (मैक्स प्लांक इन्स्टीट्यूट फुर केमी) 
(जा, (गरिशा, (३४ रक्षाएं: 88 | (॥४॥6) 

2. मैरियों जे. मोलिना (मैसताय्यूसेट्स इन्स्टीट्यूट ऑफ टेक्नोलॉजी) 
(970 #, )(0॥॥ /॥858०॥8०॥ ॥970[8 0 ९९४॥002५) 


3, एफशशेरुड रोलैंड (यूनिवर्सिटी ऑफ कैलीफोर्निया, इरविन) 


(9 8089000 १0४9५॥0, भ्यज्ञाए ए एशाणिए॥ ॥ वश) 
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पहले तो हम इस पर विचार करें कि क्या ओजोन की कहानी बस अब कुछ ही वर्षो से 
शुरू हुई है? ओजोन गैस का बनना और इसका विघटन क्या पहले नहीं होता था? अब ऐसी 
कौन-सी नई बात हो गई जिस कारण सब चिन्तित हैं? सच तो यह है कि जब से हमारे 
वायुमंडल में आक्सीजन गैस बनी होगी और उसके ऊपर सूर्य की किरणें पड़ी होंगी तभी से 
ओजोन का बनना और विघटन होना चलता आ रहा है। अब कई प्रश्न उठते हैं। पृथ्वी के 
वायुमंडल में यह ओजोन कितनी मात्रा में है, और किस तरह वायुमंडल में फैली है, 
वायुमंडल की किस परत में यह गैस है? पिछले कुछ वर्षों में यह गैस कहाँ पर और कितनी 
कम हो गई है? इस कमी का हम सब पर क्‍या प्रभाव पड़ेगा? आदि। संक्षेप में हम इनके 
उत्तर देंगे। 


ओजोन का वायुमंडल में वितरण और मात्रा 


हम देख चुके हैं कि ओजोन, वायुमंडल में सूर्य की किरणों द्वारा उत्पन्न होती है। 

वायुमंडल के स्ट्रैयेस्फीयर स्तर में, सूर्य की किरणों से प्रकाश रासायनिक अभिक्रियाएँ 
([7700०॥०770००७| 7०४०४०॥) होती रहती हैं। इन क्रियाओं द्वारा प्राकृतिक रूप से 
ओजोन उत्पनत होती है और उसका विघटन भी। अन्त में इस प्रकार एक गतिक-संतुलन 

स्थापित हो जाता है। चूँकि ओजोन सूर्य की किरणों द्वारा उत्पन्न होती है, अतः यह 

सोचना स्वाभाविक है कि भूमध्य रेखा के निकट ओजोन की उत्पत्ति अधिक होगी। 

कारण यह है कि भूमध्य रेखा के निकट वाले क्षेत्र (ऊष्ण कटिबंधीय क्षेत्र (॥0०7908) ) 

के वायुमंडल पर सूर्य की किरणें अधिक लम्बवतू पड़ती हैं जिसके फलस्वरूप इस क्षेत्र 

के स्ट्रैयोस्फीयर में ओजोन का बाहुलय होना चाहिए। परन्तु प्रेषणों से ऐसा नहीं पाया गया 

है। ओजोन मध्य अक्षांश (॥॥0-800७) और ध्रुव के बीच पाई जाती है। मध्य अक्षांश 
में ओजोन गैस की अधिकतम मात्रा वायुमंडल की 0]0॥ से 30 |0॥ की ऊँचाई पर 
पाई जाती है जबकि भूमध्य रेखा («पृष॥०) के पास वाले उष्ण कटिबन्धीय क्षेत्र 
में ओजोन की अधिकतम मात्रा वायुमंडल की 20 [0 से 40 |0॥ की ऊँचाई पर पाई 
जाती है। 
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अब प्रश्न यह है कि जंब ओजोन का अधिकतम उत्पादन भूमध्य रेखा के पास वाले क्षेत्र 
में होता है तो ओजोन की मात्रा पृथ्वी के मध्य अक्षांश के पास वाले क्षेत्र में अधिक क्‍यों है? 
इसका एक स्पष्ट कारण है कि भूमध्य रेखा के पास उत्पादन के बाद ओजोन गैस का ध्रुव 
की ओर परिवहन हो जाता है। इसका अर्थ यह हुआ कि वायुमंडल के स्ट्रैयेस्फीयर वाले 
स्तर में, जहाँ ओजोन की उत्पत्ति होती है वहाँ हवा की एक धारा है जो भूमध्य रेखा से ध्रुच 
की ओर बह रही है। यह धारा ओजोन को बहाकर ले जाती है। वास्तव में यही बात है। 
इसका कारण यह है कि भूमध्य रेखा के पास वाले क्षेत्र पर अधिक सौर ऊर्जा पड़ती है। 
इसलिए वहाँ का ताप अधिक होगा और वहाँ की हवा गर्म होकर ऊपर उठेगी। उसका स्थान 
लेने के लिए निकटवर्ती उत्तरी और दक्षिणी क्षेत्र से हवा की एक धारा चल पड़ेगी। इस तरह 
एक स्थिर वायु की धारा स्थापित हो जायेगी। इस धारा में स्ट्रैटेस्फीयर की ऊँचाई के स्तर पर 
गर्म हवा भूमध्य रेखा से ध्रुव की ओर जायेगी और ध्रुव पर ठंडी होकर नीचे उतरेगी। इसके 
विपरीत वायुमंडल के निचले ट्रोपोस्फीयर स्तर पर ठंडी हवा ध्रुव से भूमध्य रेखा की ओर 
चलेगी। वास्तव में स्ट्रैयेस्फीयर स्तर पर हवा का यह पथ आधे रास्ते तक ही सीधा जाता है। 
उसके बाद वह तरंगों के रूप में ध्रुव तक जाता है। हवा के इस रास्ते के टूटने के कई कारण 
हैं। मुख्य कारण है पृथ्वी का अपने अक्ष पर तेजी से घृर्णन करना। 


अब प्रश्न उठता है कि वायुमंडल में ओजोन की मात्रा कितनी है? यदि यह प्रश्न 
आक्सीजन के बारे में पूछा जाए तो उत्तर होगा कि आयतन के हिसाब से आक्सीजन 
वायुमंडल का लगभग 20 प्रतिशत है। यह उत्तर इसलिए सही है क्योंकि सब स्थानों पर 
पृथ्वी के स्तर पर तथा पृथ्वी से काफी ऊँचे स्तरों पर भी आक्सीजन एकसमान रूप से 
लगभग 20 प्रतिशत है। परन्तु ओजोन गैस में ऐसा नहीं है। पहली बात तो यह है कि ओजोन 
पृथ्वी को सतह पर तो बहुत कम है। केवल स्ट्रैटेस्फीयर की सतह में ही है। मान लीजिए 
20 |.॥ से 40 ॥7 की ऊँचाई के बीच है तो क्या ओजोन परत की मोटाई 20 [ कह 
सकते हैं? नहीं। इसके दो कारण हैं। पहले तो इस परत में भी ओजोन एकसमान रूप से नहीं 
बिखरी हुई है। दूसरे वायुमंडल का उस ऊँचाई पर दाब बहुत कम है तथा ताप भी कम है। 
यदि हम इस ओजोन कौ परत को मानक दाब और ताप (760 शान तथा 0१0) पर 
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इकट्ठा कर दें तब इस परत की मोटाई क्या होगी? आपको आश्चर्य होगा जब इस परत की 
मोटाई केवल 2-3 7. ही होगी। ओजोन की परत की मोटाई को बताने के लिए एक मात्रक 
प्रयोग किया जाता है जिसे डाबसन मात्रक (200$0०॥ एा॥, 07) कहते हैं (मानक दाब व 
ताप पर 00 [)7 < । 7 ओजोन की मोटाई) । 


ओजोन परत के हास के आधुनिक प्रेक्षण : ओजोन छिद्र 


स्ग्ैटोस्फीयर स्तर पर एक हवा की धारा बहती है। इसकी तीद्रता तथा दिशा थोड़ी-थोड़ी 
बदलती रहती है। इस कारण ओजोन को परत की मोटाई समय के साथ जगह-जगह पर 
बदलती रहती है। ओजोन की परत का नाप, उपग्रहों द्वारा और पृथ्वी पर रखे संयंत्रों द्वारा 
पिछले कई दशकों से किया जा रहा है, और बराबर अध्ययन चल रहा है। 985 में अचानक 
चौंका देने वाले कुछ परीक्षण सामने आये जब जोजेफ फारमैन (॥05७0॥ क्ञाताक्आ) और 
उनके साथियों ने दक्षिणी ध्रुव (8॥07000४) के ऊपर वहाँ के बसंत (8978) मौसम में 
सितम्बर, अकूबर के माह में ओजोन की परत नापी। उन्होंने लगभग 50% का हास देखा। 
दक्षिणी ध्रुव पर इस हास का क्षेत्रफल तथा उसकी मात्रा पिछले कई वर्षों से नापी जा रही है। 
दोनों में बढ़ोतरी दिखाई दे रही थी। दो-तीन साल पहले ओजोन परत 00 700 के आस 
पास नापी गई जबकि हास से पहले ओजोन परत 275 790 नापी गई थी। दक्षिण ध्रुव के 
पास, काफी बड़े क्षेत्रफल में ओजोन की परत में 50% से भी अधिक हास से सभी चिन्तित 
हुए। दक्षिणी ध्रुव के इस हास को पृथ्वी पर फैली हुई ओजोन की परत में एक बड़े छेद के 
रूप में देखा जा रहा है। इसे ओजोन छिद्र (02076 ॥0७) का नाम दिया गया है। 


ओजोन परत का प्रभाव और उसका कारण 


अब यह प्रश्न स्वाभाविक है कि ओजोन की परत ऐसा क्या करती है कि उसकी मोटाई कम हो 
जाने से हम सभी चिन्तित हैं? इसका संक्षेप में उत्तर है कि सूर्य से आई हुई पराबैंगनी-बी * 


+ 420 या » 400 णश को पराबैंगनी-ए; 28000 - 3200 को पराबैगनी-बी; ।00॥7 - 280॥॥ को पराबैंगनी-सी कहा 
जाता है। 
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(009५0९-98) किरणों को, ओजोन गैस, वायुमंडल में ही रोक लेती है और पृथ्वी तक 
पहुँचने नहीं देती है। ये पराबैंगनी किरणें यदि हमारे शरीर पर पड़ें तो त्वचा कैंसर (झा 
८४॥८०) होने की संभावना बढ़ जाती है। पेड़ पौधों के क्लोरोफिल पर भी इसका बुरा असर 
पड़ने की सम्भावना है। इस तरह ओजोन की परत हम सबके लिए कवच का काम 
करती है। 


पराबैंगनी किरणों को रोकने में ओजोन गैस सक्षम क्यों है? इसका उत्तर है कि वे 
पराबैंगनी किरणें जिनका तरंगदैर्ध्य 9, ८ 200 ॥7 से 30 ॥॥ के बीच है, ओजोन गैस 
अणुओं के साथ क्रिया करके उसका विभाजन करती है जिसे प्रकाश अणु विभाजन कहते 
हैं। इस क्रिया में ये पराबैंगनी किरणें लगभग पूर्ण रूप से अवशोषित हो जाती हैं। सूर्य प्रकाश 
में इन पराबैंगनी किरणों की मात्रा लगभग १.75 प्रतिशत होतीं है। वायुमंडल के 30 [ता से 
60 |४॥ की ऊँचाई के बीच यह क्रिया होती है जहाँ उनका अवशोषण हो जाता है। इसके 
बाद पृथ्वी की ओर जाने के लिए ये किरणें बिलकुल नहीं बचतीं। 


ओजोन के हास के मानवीय कारण और सप्राधान 


यह बात फिर से याद रखने की है कि वायुमंडल में ओजोन गैस सूर्य की किरणों द्वारा 
. प्राकृतिक रूप से उत्पन्न होती है और उसके कुछ अंश का विघटन भी होता रहता है। इस 
तरह एक गतिक-संतुलन बना रहता है। परन्‍तु इधर कुछ दशकों से मानवीय गतिविधियाँ इस 
संतुलन को बिगाड़ रही हैं। फलस्वरूप ओजोन की परत का बहुत कुछ हास हुआ है। 


अब प्रश्न यह है कि वे कौन-सी गतिविधियाँ हैं जिनके कारण ओजोन का हास हुआ है? 
ये गतिविधियाँ कब से शुरू हुईं? इसका समाधान क्‍या है? सच पूछिये तो ये गतिविधियाँ 
930 में प्रारम्भ हुई जब एक अत्यन्त उपयोगी रसायनों की श्रृंखला का आविष्कार हुआ। इन 
रसायनों का नाम है क्लोरोफ्लुओरो कार्बन ((.0णीएछा० ८७००५, (००"४)। ये रसायन, 
निष्क्रिय रसायन हैं और प्रशीवन (८78०:७४०॥) उद्योग में बहुत उपयोगी सिद्ध हुए हैं। 
फ्रिज और एयरकंडीशनर में यह गैस प्रयोग कौ जाती है। इसी तरह का एक और रसायन 
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क्लोरोकार्बन (७॥।०७०८४४०), (८) है, जिसमें मुख्यतया ट्राइक्लोरईथेन (मिथाइल 
क्लोरोफार्म) (7०09 ०ञ[णर्णणा) है। यह इलैक्ट्रानिकी घटकों तथा कारों के कलपुर्जों 
को स्राफ करने के लिए प्रयोग किया जाता है। 970 में ध्वनि से भी तीव्र चलने वाले 
व्यावसायिक हवाई जहाजों के चलाने का प्रस्ताव रखा गया। ये हवाई जहाज स्ट्रैयेस्फीयर के 
निचले स्तर में उड़कर वहीं पर अपना धुआँ (०५४०४) निकालते हैं। इन्हीं गतिविधियों से 
निकली गैसों द्वारा ओजोन का हास होता है। 


ऊपर बताये गये तीन नोबेल पुरस्कार विजेता वैज्ञानिकों की रिसर्च के आधार पर, ओजोन 
का हास किस प्रकार होता है, समझा जा सकता है। ८०८! जैसी निष्क्रिय गैस जब स्ट्रैयेस्फीयर 
में पहुँचती है तब सूर्य की पराबैंगनी किरणों द्वारा उसका विघटन हो जाता है और फलस्वरूप 
क्लोरीन (०४०४॥४) के परमाणु और क्लोरीन मोनोआक्साइड ((१0) उत्पन्न हो जाते हैं। 
यही (] तथा (॥0 बाद में 0, ओजोन तथा 0, जो उस स्तर पर विद्यमान हैं, के साथ 
रासायनिक क्रिया करते हैं। इस कारण ओजोन अणु, 0, टूटकर 0, अणु बन जाते हैं। यह 
एक उत्प्रेरिक अभिक्रिया (०७४४॥५४०८ 7९80८00) है। इस क्रिया के अन्त में ()] फिर से 
उत्पन्न हो जाती है। यह क्रिया इस प्रकार है- 


(0, + ( -? ०0, + (70 
(0+0- 0, + (7 


इन रासायनिक क्रियाओं को इस तरह समझना चाहिए। शुरू में (१ परमाणु ने 0, को 
तोड़कर एक 0, अणु बनाया और स्वयं (१0 बन गया।फिर (१0 ने एक 0 परमाणु से क्रिया 
करके एक 0, अणु बनाया और 0] परमाणु वापस पैदा हो गया। इस प्रकार को उत्प्रेरक 
रासायनिक अभिक्रियाएँ कुछ और कई रसायनों जैसे (२0 तथा ]70, आदि के द्वार हो सकती 
हैं जो बाहनों और मानव गतिविधियों द्वारा उत्पन्न होते हैं। इनकी क्रिया इस प्रकार है - 

0, + 0 -> 0, + ९०, ह 

7९), + 0 -२? 0, + ४० 
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चूँकि इन रासायनिक क्रियाओं में ओजोन का विघटन करने के बाद ये विध्वंशक रसायन 
फिर से उत्पन्न हो जाते हैं, अतएव स्ट्रैटोस्फीयर में इन विनाशकारी रसायनों की बड़ी लम्बी 
उम्र है। कई दशक तक ये विनाश करते रहते हैं। | 


मानव को इसका समाधान बहुत जल्दी ढूँढ़ना है। इस प्रकार की विनाशकारी गैसें जितनी 
मात्रा में वायुमंडल में पहले से छोड़ी जा चुकी हैं, उसका फल तो मानव भुगतेगा ही। परन्तु 
अब भविष्य में इस प्रकार की और गैसें न छोड़ी जाए। इसी उद्देश्य का 4987 में एक 
अन्तर्राष्ट्रीय समझौता मान्ट्रियाल ग्रोटोकाल (४०४४० 770(0०0)) के नाम से हुआ और 
(४८ तरह की गैसों को वायुमंडल में छोड़ने पर प्रतिबंध लगाया गया। 992 में कोपेनहेगेन 
((०9०7॥॥9९०॥) में यह निश्चय पक्का किया गया कि विकासशील देश 995 तक (४८7 
आदि गैसों पर पूर्ण प्रतिबंध लगा दें। प्रेक्षणों से पता चला है कि इस प्रतिबंध का बहुत हद 
तक पालन हो रहा है और (० (४॥०॥॥ण०८0७॥०) तथा (४० गैसें वायुमंडल में धीरे- 
धीरे घट रही हैं। प्रशीतन (7४78०७४०॥) उद्योगों के प्रयोग के लिए 0४८ गैसों का 
विकल्प ढूँढ़ा जा रहा है। इसमें काफी सफलता भी मिल गई है। परन्तु अभी तक, 7,0 
(707078 05000) गैस की मात्रा धीरे-धीरे वायुमंडल में बढ़ रही है जिसका कारण डीक से 
पता नहीं है। वायुमंडल के प्रदूषण की समस्या एक बड़ी और व्यापक समस्या है। इसका 
अध्ययन हम अलग से करेंगे। 


अध्याय 8 


सूर्य, वायुमंडल और पृथ्वी का पारस्परिक 
ऊर्जा का संतुलन-एक मात्रात्मक विवरण 


इस पृथ्वी का लगभग एक-तिहाई भाग धरती है और दो-तिहाई भाग समुद्र है। धरती की 
सतह पर प्राणी, पौधे और तरह-तरह के जीव-जन्तु रहते हैं जो आपस में एक दूसरे से तथा 
पृथ्वी और वायुमंडल से लगातार प्रक्रिया करते हैं। दूसरी ओर समुद्र है जिसमें भी जन्तु रहते 
हैं। समुद्र भी वायुमंडल से प्रक्रिया करता है। पृथ्वी पर सूर्य की किरणें लगातार पढ़ती हैं, 
जिसके कारण इन सबकी क्रियाएँ प्रभावित होती हैं। इन सबके पारस्परिक संबंध से वायुमंडल 
प्रभावित होता है। इस पारस्परिक संबंध पर हम विचार करेंगे। 


सबसे पहले हम सूर्य और पृथ्वी के पारस्परिक सम्बन्ध पर विचार करेंगे। हमारी पृथ्वी 
पर बगबर सूर्य को किरणें पड़ती हैं। इससे पृथ्वी को लगातार सौर ऊर्जा प्राप्त होती रहती है। 
फलस्वरूप दिन-पर-दिन पृथ्वी गर्म होती चली जानी चाहिए थी। वास्तव में ऐसा नहीं 
होता। क्यों? इस प्रश्न का उत्तर ठीक से समझने के लिए पहले हमें यह पता चलना चाहिए 
कि सूर्य से कितनी ऊर्जा प्राप्त होती है? इसको जानने के लिए हमें वायुमंडल से ऊपर जाकर 
सौर ऊर्जा को नापने का प्रयोग करना होगा। कारण यह है कि सूर्य की किरण जब वायुमंडल 
से होकर गुजरती है तब उसका कुछ भाग वायुमंडल अवशोषित कर लेता है। इसलिए पृथ्वी 
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की सतह तक सूर्य की किरणों का बचा हुआ भाग ही पहुँचता है। वायुमंडल से ऊपर नापने 
पर यह पता चलता है कि पृथ्वी पर पड़ने वाली सौर ऊर्जा लगभग .37 « 03 सूल प्रति 
वर्ग मीटर पर प्रति सेकंड है। इसे सौर स्थिरांक (50, ००॥४४७) कहते हैं। अतएव इसका 
मान .37 » 0'५/॥7? है। यह ध्यान रखने की बात है कि .37 « 0* जूल ऊर्जा प्रति 
सेकंड एक वर्ग मीटर पर तभी प्राप्त होगी जब सूर्य की किरणें उस क्षेत्र पर समकोण दिशा 
में (४ ॥8// ४॥8)०) पड़ेंगी। स्पष्ट है कि यदि किरणें तिरछी पड़ेंगी तो कम ऊर्जा प्राप्त 
होगी जो इसके कोण पर निर्भर होगा। अब देखिये कि पृथ्वी के किसी स्थान पर सौर ऊर्जा 
का औसत मान सौर स्थिरांक का केवल ॥/4 भाग होगा। इसके दो कारण हैं- एक कारण तो 
यह है कि आधा समय दिन और आधा समय रात्रि का है। दूसरा कारण यह है कि किसी क्षेत्र 
पर सुबह की किरणें तिरछी होंगी, दोपहर को सीधी और शाम को फिर तिरछी, जिस कारण 
उसकी औसत ॥/2 ही होगी। अतएवं किसी स्थान पर सौर ऊर्जा की गति केवल 


६] 
.37 लाल 2 _ 34490/7 मानी जानी चाहिए। 


अब प्रश्न है कि जब इतनी अधिक ऊर्जा पृथ्वी पर लगातार पड़ रही है तो क्या पृथ्वी का 
ताप लगातार बढ़ रहा है? हमारा अनुभव है कि औसत तौर पर पृथ्वी का और वायुमंडल का 
ताप हजारों वर्षों से स्थिर है। इसलिए हम यह निष्कर्ष निकाल सकते हैं कि पृथ्वी और 
वायुमंडल पर अंतरिक्ष से जितनी ऊर्जा पड़ती है, उतनी ही ऊर्जा पृथ्वी और वायुमंडल से 
उत्सर्जित होकर अंतरिक्ष को वापस चली जाती होगी। वास्तव में यह सही है। ऐसा क्‍यों होता 
है? इस बात को अब हम विस्तार से समझेंगे। * 


इसके लिए हम पृथ्वी और वायुमंडल की सौर ऊर्जा का एक बजट बनायेंगे, जैसे हम 
अपने घर की आमदनी और खर्चे का बनाते हैं। कितनी ऊर्जा सूर्य से प्राप्त हुई, कहाँ-कहाँ 
पर यह ऊर्जा गई और उसका क्‍या हुआ? इसके लिए हमने एक मानचित्र बनाया है। यहाँ 
ध्यान देने की कुछ बातें हैं। सूर्य से जो विकिरण वायुमंडल के ऊपर आकर पड़ता है उसका 
एक सतत्‌ स्पैक्ट्रम (०णगराए0०प४ $9०००णएा॥) होता है जिसका एक बड़ा भाग दृश्य- 
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प्रकाश (श४96 ॥9॥) में है। इसका थोड़ा-सा भाग पराबैंगनी क्षेत्र में है और एक भाग 
निकट अवरक्त क्षेत्र (॥०५ 7%६०) में है। इन तीनों की मिली हुई विकिरण को हम लघु 
तरंग विकिरण कहेंगे। इसके विपरीत पृथ्वी से और वायुमंडल से जो ऊर्जा उत्सर्जित होती है 
वह दीर्घ अवरक्त क्षेत्र (07४ ॥7ध7०१ 7०20॥) में होती है जिसे हम दीर्घ-तरंग-विकिरण 
कहते हैं। अब ऊर्जा बजट इस मानचित्र (चित्र 8.) में प्रस्तुत है। 


जैसा कि हम देख चुके हैं वायुमंडल पर सौर ऊर्जा 344 /77 प्रति सेकंड पड़ती है। 
गणना की आसानी के लिए हम यह मानेंगे कि सूर्य से 400 यूनिट ऊर्जा प्रति सेकंड प्रति वर्ग 
मीटर वायुमंडल पर पड़ी है (अर्थात्‌ चित्र का एक यूनिट 3.4 के बराबर है) | जैसा कि चित्र 
में दिखाया गया है। जब सूर्य की किरणें वायुमंडल से होकर गुजरती हैं, तब इस लघु तरंग 
का 9+4<23 भाग जलवाष्प, धूल, 0, तथा बादलों द्वारा अवशोषित हो जाता है। दूसरी 
ओर 8 + 7+ 6-5 3] भाग वायु, बादल और पृथ्वी से. लघु तरंग प्रकाश के रूप में ही 
परावर्तित होकर अंतरिक्ष को वापस चला जाता है। लघु तरंग का शेष 46 भाग पृथ्ली 
अवशोषित कर लेती है। ध्यान देने की बात यह है कि सूर्य से 00 यूनिट ऊर्जा आई और 
8+ 7 + 65 3 यूनिट लघु तरंग के रूप में ही अंतरिक्ष को लौट गई। बाकी 69 लघु तरंग 
का ब्यौरा इस प्रकार है। 9 + 4 ८ 23 यूनिट ऊर्जा वायुमंडल में अवशोषित हो गई और 46 
यूनिट ऊर्जा पृथ्वी में समा गई। इस तरह 00 यूनिट लघुतरंग ऊर्जा का हिसाब पूरा हो गया। 


अब हम यह देख रहे हैं कि 23 यूनिट लघुतरंग ऊर्जा वायुमंडल ने ली और 46 यूनिट 
लघुतरंग ऊर्जा पृथ्वी ने ले ली। इस ऊर्जा के अवशोषण के कारण वायुमंडल और पृथ्वी दोनों 
धीरे-धीरे गर्म होते चले जाने चाहिए। परन्तु ऐसा क्यों नहीं होता? कारण यह है कि ये 69 
यूनिट लघुतरंग प्रकाश को जलवाष्प आदि तथा पृथ्वी अवशोषित करने के बाद दीर्घ॑तरंग 
ऊर्जा में परिवर्तित कर देते हैं और अंतरिक्ष को इतनी ही ऊर्जा वापस भेज देते हैं। 


चित्र 8. के दाहिने ओर देखिये कि 9 + 40 + 20 ८ 69 यूनिट ऊर्जा अंतरिक्ष को दीर्घ 
तरंग ऊर्जा के रूप में वापस जाती दिखाई गई है। 34 यूनिट पहले ही लघु तरंग प्रकाश के रूप 
में वापस जा चुकी थी। इस तरह अंतरिक्ष से 00 यूनिट ऊर्जा आई थी और उतनी ही लौट 
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गई। अब प्रश्न यह है कि बादल, पृथ्वी आदि अवशोषित (9 + 4) + 46 ८ 69 यूनिट 
लघुतरंग प्रकाश को (9 + 40 + 20)- 69 यूनिट दीर्घ॑तरंग ऊर्जा में कैसे परिवर्तित कर देते 
हैं? उसका ब्यौरा इस प्रकार है। 


प्रत्येक वस्तु से हर समय विकिरण के रूप में ऊर्जा निकलती है। उत्सर्जित ऊर्जा की 
मात्रा कितनी होगी तथा कौन-कौन सी विकिरण किस वस्तु से निकलेगी, यह उसके परम 
ताप पर निर्भर है। किसी आदर्श कृष्णपिंड (04०/८ ७०0५) से कितनी ऊर्जा उत्सर्जित होती 
है? यह ऊर्जा "४ के अनुपात में होती है जहाँ त' उस पिंड का परम ताप है। स्टीफेन 
बोल्ट्जमैन (8 30[टगाशा)) नियम के अनुसार यह ऊर्जा 650 '" होती है, जहाँ 
पता 4 की स्टीफेन बोल्ट्जमैन स्थिरांक कहते हैं। समस्त पृथ्वी पर 
और साल भर का औसत लेने पर पृथ्वी से उत्सर्जित ऊर्जा निकाली जा सकती है। यदि हम 
पृथ्वी का औसत ताप 6"" मान लें तो 


65-5.67%07* 





656 ४ < 5.67 ::0+ (289) 5 395 ए/गा 
चूँकि हमने 344.99५ प्रति मीटर! को 00 यूनिट माना था, इसलिए 6९0 औसत ताप पर 
जा 
पृथ्वी से उत्सर्जित ऊर्जा 6 5395 प्ः जो लगभग १45 यूनिट हुई। 


यहाँ पर यह चकराने की बात नहीं है कि सूर्य से तो पृथ्वी की ओर 00 यूनिट ऊर्जा 
आई, तब फिर पृथ्वी 45 यूनिट ऊर्जा कैसे दे सकती है? पृथ्वी अपने ताप "' के अनुसार 
ऊर्जा उत्सर्जित करती है और सूर्य अपने ताप के अनुसार। दोनों का तालुमेल हम एक 
उदाहरण से समझना चाहेंगे और फिर इससे स्पष्ट हो जायेगा। धूप में रखे एक दहकते हुए 
लोहे के गोले पर विचार कीजिए। गोले पर धूप रूपी सौर ऊर्जा पड़ रही है पर गोला अपने 
ताप [० के अनुसार ऊर्जा उत्सर्जित कर रहा है। पास खड़े होने पर अनुभव होगा कि यह 
उत्सर्जित ऊर्जा धूप से अधिक है। चूँकि इस गोले पर प्राप्त ऊर्जा के मुकाबले में बाहर 
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निकलने वाली ऊर्जा अधिक है, इसलिए गर्म गोला धीमे-धीमे ठंडा होता जायेगा जब तक 
कि गोले से उत्सर्जित ऊर्जा धूप के बराबर 'न पहुँच जाए। यदि यह बर्फ का गोला हो त्तो 
इसके विपरीत वह गर्म होकर पिघल जायेगा। पृथ्वी के ताप पर यह उत्सर्जित ऊर्जा ऊष्पा के 
रूप में दीर्घ अवरक्त तरंगें ]008 ५४४५० ॥# 4०० 789५8) होती हैं। इसका अनुभव हमें गर्म 
सड़क से ऊर्जा निकलते समय होता है। 


किसी कृष्णपिंड से कौन-कौन सी तरंगदैर्ध्य वाली विकिरण उत्सर्जित होगी यह उसके 
'परम ताप '' पर ही निर्भर है। प्लैंक के विकिरण नियम ([दा67'४ [89 0 407970॥) से 
यह परिकलन किया जा सकता है कि किस तरंगदैर्ध्य के किस मात्रा में कितना विकिरण 
'निकलेगा। पृथ्वी के ताप पर उत्सर्जित स्पैक्ट्रम एक सतत्‌ स्पैक्ट्रम (०णाप्राप०४5 ४960- 
धणा॥) होगा जो लगभग 307 से 00॥7 * तक फैला होता है। इसका अधिकतम मान 
. 0[४ के आस पास होगा। इस तरंगदैर्ध्य के क्षेत्र को हमने अपने चित्र में दीर्घतरंग या 
ऊष्मा की तरंग कहा है। 


यदि पृथ्वी को 400 यूनिट ऊर्जा प्राप्त हो और वह 45 यूनिट ऊर्जा उत्सर्जित करती रहे 
तो वह धीरे-धीरे ठंडी हो जायेगी। वास्तव में पृथ्वी से अत्सर्जित ऊष्मा की १5 यूनिट जब 
अंतरिक्ष की ओर जाती है तो रास्ते के वायुमंडल में बादल, जलवाष्प, (!0,, 0,, पड़ता है, 
जो इसमें से 06 यूनिट अवशोषण कर लेते हैं| केवल 9 यूनिट सीधे अंतरिक्ष की ओर जाती 
है। इस तरह चायुमंडल को पृथ्वी से एक निश्चित मात्रा में ऊर्जा प्राप्त होती है जिससे उसका 
ताप बढ़ता है। परन्तु वायुमंडल भी अपने ताप पर स्टीफेन बोल्ट्जमैन नियम के अनुसार दीर्ष 
तरंगदैर्ध्य की ऊर्जा को उत्सर्जित करता है जो कि हमारे चित्र में 400 यूनिट के बराबर है 
(चित्र के दाहिने भाग में नीचे की ओर तीर)। पृथ्वी से ऊर्जा प्राप्त करके वायुमंडल का गर्म 
होना और फ़िर पृथ्वी को ऊर्जा वापस देगा हरित गृह प्रभाव ((7९€४ #0%5८ ८(४०॥) 
कहलाता है। अध्याय 0 में हम इस प्रभाव का चिस्तारपूर्वक अध्ययन करेंगे। ऊर्जा का यह 
आदान-प्रदान ही हरित गृह प्रभाव है, जिसको आजकल इतनी चर्चा है। इसके अलावा 
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वायुमंडल को पृथ्वी से दो. अलग प्रकार से ऊर्जा प्राप्त होती है। एक तो वायुमंडल पृथ्वी को 
छूता है और दूसरे पृथ्वी का पानी वाष्प बनकर वायुमंडल में आता है। इन दोनों के कारण, 
पृथ्वी से वायुमंडल को 7 यूनिट ऊर्जा तथा 24 यूनिट ऊर्जा अर्थात्‌ 24+7<-3 यूनिट ऊर्जा 
प्राप्त होती है। अब ऊर्जा बजट की आखरी कड़ी इस प्रकार है। वायुमंडल में विद्यमान जल 
वाष्प, 00,, 0, द्वारा 40 यूनिट ऊर्जा अंतरिक्ष को जाती है। इसके अलावा इसी तरह 20 
यूनिट ऊधष्मीय ऊर्जा बादलों से अंतरिक्ष की ओर जाती है। 


अब देखिये कुल मिलाकर हमारे ऊर्जा के बजट संतुलन किस तरह हैं? पहले 
अंतरिक्ष पर ध्यान दीजिए। अंतरिक्ष से 00 यूनिट ऊर्जा लघुतरंग प्रकाश के रूप में 
वायुमंडल पर पड़ी। इसमें से 3 यूनिट प्रकाश (लघुतरंग) के रूप में ही वापस लौट गई 
तथा (9 + 40 + 20) < 69 यूनिट दीर्बतरंग वाली ऊष्मीय ऊर्जा पृथ्वी और वायुमंडल 


से अंतरिक्ष को ओर आई। इस तरह 3+69 ८ 00 यूनिट ऊर्जा वापस अंतरिक्ष को 
चली गई। 


अब वायुमंडल पर विचार कीजिए। वायुमंडल को 9 + 4 < 23 यूनिट सूर्य से लघु 
तरंग रूपी ऊर्जा मिली तथा १06 यूनिट दीर्घतरंग उत्सर्जित ऊर्जा पृथ्वी से मिली। इसके 
अलावा 7 + 24 ८ 3] यूनिट दीर्घतरंग ऊष्मीय ऊर्जा वायुमंडल को पृथ्वी से उसके 
सम्पर्क के कारण तथा जलवाष्प की गुप्त ऊर्जा के कारण मिलती है। इस तरह कुल 
23 +06+7+24 + 60 यूनिट ऊर्जा वायुमंडल को मिली। अब देखिये वायुमंडल ने 
00 यूनिट दीर्घतरंग ऊर्जा पृथ्वी को तथा 40 + 20 ८ 60 यूनिट अंतरिक्ष को दीर्घतरंग कौ 
ऊर्जा दी। अर्थात्‌ 460 यूनिट ऊर्जा मिली और उतनी ही चली गई। 


अब पृथ्वी पर विचार कीजिए। इसे 46 यूनिट लघुतरंगु प्रकाश रूपी ऊर्जा तथा 00 
यूनिट'ऊष्मीय ऊर्जा वायुमंडल से मिली। कुल मिलाकर १46 यूनिट। पृथ्वी ने 45 यूनिट 
दीर्घतरंग ऊर्जा वायुमंडल को उत्सर्जित करके दी तथा 7 +24 < 3। यूनिट ऊष्मा के फ्लक्स 
के रूप में दी। अर्थात्‌ 5 + 3 5 46 यूनिट ऊर्जा वायुमंडल को दे दी। इस तरह जितनी 
ऊर्जा पृथ्वी को मिली उसने उतनी ही वापस दे दी। 


३! ' हमाश अदभुत वायुमंहल अब मैल क्यों) 


कह है सर्गा संतुल। अंतरिक्ष, वयुमंढल, पृथ्वी तीनों जितनी ऊर्ण लेऐ हैं, उतनी 
हो वापस देते हैं। अतएव इस प्रक्रिया में तीनों का तापमान स्थिर है। यह प्रकृति का 
संतुहन है। १थ्वी पर बराबर धूप पढ़ती है और फिर भी एरथ्वी का ताप स्थिर है। ग़्ी 
तरह बायुमंठल का ताप भी बजा शिथ है। सूर्य से पृथ्वी और वाधुमंढल दोनों को 
प्रकाश छपी लघुतग ऊर्जा प्राण होती है एएलु पृथ्वी और वायुमं डल आपस में ऊर्ज का 
आदन-प्दान करे हे हैं। यह ध्यान देने की बात है कि संतुलन की बत समस्त पृथ्वी 
तथा गाल भर की और लेने के बाद ही कही जाती है। स्थानीय तथा दैनिक परिवानि तो 
होत रहता है। 


अब यह झष्ट है गिपत रात को बादल पि होते हैं वह गत ओक्षाकृत गरम होती है। 
काणण यह है कि पृथ्वी से उत्सरजि ऊर्जा अंतरिक्ष को वापस रहीं जा पाती है। अत वह 
बालों में कक कर वायुमंहल को गर्म कर केती है। 


अध्याय 9 


वायुमंडल में कार्बन डाइआक्साइड तथा 
आक्सीजन का संतुलन 


वायुमंडल में लगभग 20 प्रतिशत आक्सीजन (0,) है और केवल 0.03 प्रतिशत कार्बन 
डाइआवसाइड (१0, गैस है। इतनी थोड़ी मात्रा में होते हुए भी (0, का इस पृथ्वी तथा 
वायुमंडल के ताप का संतुलन बनाये रखने में बहुत महत्वपूर्ण योगदान है। इप्तीलिए वायुपंडल 
में 0, तथा ९0, का आपसी संतुलन बनाये रखना बहुत आवश्यक है। यह संतुलन प्रकृति ने 
लाखों साल से वायुमंडल में बनाया हुआ है। 


प्रश्न है कि प्रकृति ने वायुमंडल में १0, तथा 0, का आपस में संतुलन किस प्रकार बना: 
रखा है? इस प्रश्न का एक महत्वपूर्ण पहलू है पौधों और प्राणियों का पारस्परिक संबंध। 
. पहले हम इस पर विचार करेंगे। 


वायुमंडल में 00, तथा 0, का संतुलन रखने के लिए प्रकृति ने एक प्रकाश संश्लेषण 
([॥0059॥॥685) की अदभुत फैक्ट्री बनाई है, जिस कारण जीवित प्राणी और पौधे 
आपस में एक दूसरे को भोजन देते हैं। सरल शब्दों में जीवित रहने के लिए मनुष्य तथा अन्य 
प्राणी, वायुमंडल से आक्सीजन अपनी श्वास में लेते हैं और 00, बाहर निकालते हैं। इसी 
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चित्र 9.4 
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(८0, को पौधे अपने पोषण के लिए अन्दर लेते हैं और आक्सीजन 0, बाहर निकालते हैं। 
और इस तरह यह चक्र जिसे कार्बन चक्र ( ८४/००॥ ०५८७) कहते हैं, चलता रहता है। 


इस चक्र की क्रिया जटिल है जो इस प्रकार है। पौधे तथा सब जीवित प्राणी कार्बन के 
यौगिक ((0०॥70००॥० ) से बने हुए हैं। अर्थात्‌ जितने जैविक अणु हैं वे सब कार्बन के 
यौगिक हैं। पहले पौधों को लीजिए। पौधों की पत्तियों की कोशिका (००॥) में एक अद्भुत 
पदार्थ है जिसे क्लोरोफिल (७००५) कहते हैं। इसकी मदद से पौधों के जीवित 
ऊतक (॥5806) सूर्य के प्रकाश का अवशोषण करते हैं। वे वायुमंडल से (१0, लेकर तथा 
अपनी जड़ों से पृथ्वी से पानी लेकर तथा दोनों को मिलाकर कार्बोहाइड्रेट (८४0०॥५४- 
0796) बनाते हैं। इस चमत्कारी प्रक्रिया को प्रकाश संश्लेषण (900089॥॥888) कहते . 
हैं। इसके द्वारा ०0, तथा 8,0 मिलकर, जीवन देने वाले कार्बोहाइड्रेट (००७०॥५५॥४४८) 
में बदल जाते हैं। कार्बोहाइड्रेट का एक लम्बा रासायनिक फार्मूला है, जिसमें ('प्॒,0 को 
कई कड़ियाँ होती हैं। इसका फार्मूला 0, (8,0), है, जैसे सुक्रोज़ ८ ,प,,0,, अथवा 
0८,, (8,0),, | आसानी के लिए निम्न समीकरण में हम कार्बोहाइड्रेट को केवल (प्त,0 
लिखेंगे। अब हम प्रकाश संश्लेषण की प्रक्रिया को इस प्रकार लिख सकते हैं। 


00, + छ,0 + (सौर ऊर्जा क्लोरोफिल की उपस्थिति में) -> ८प,0+ 0, 
अर्थात्‌ (कार्बन डाइआक्साइड + जल + ऊर्जा) -> (कार्बोहाइड्रेट + आक्सीजन) 


इस प्रक्रिया में पौधों ने वायुमंडल की कार्बन डाइआव्साइड गैस को अपने अन्दर 
कार्बोहाइड्रेट के रूप में ले लिया। इसी से पौधे की जड़, तना, पत्ती आदि बनेंगे। रासायनिक 
प्रक्रिया समीकरण को देखने से यह स्पष्ट है कि पौधे में समाये हर कार्बन परमाणु के स्थान 
पर आक्सीजन का एक अणु वायुमंडल में वापस आता है। दूसरी बात यह है कि इस प्रक्रिया 
में कार्बोहाइड्रेट बनाने के लिए सौर ऊर्जा की आवश्यकता होती है। अपने आप स्वयं (0, 
तथा प्॒,0 यौगिक नहीं बनाते और फलस्वरूप कार्बोहाइड्रेट का निर्माण नहीं करते हैं। यह 
नापा गया है कि प्रति 30 ग्राम कार्बोहाइड्रेट बनाने के लिए 2000 कैलोरी (2 किलो 
कैलोरी) ऊर्जा खर्च होती है। यह सौर ऊर्जा कार्बोहाइड्रेट में रासायनिक ऊर्जा के रूप में 
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संचित हो जाती है। यही वह ऊर्जा है जो दैनिक जीवन में खाद्य पदार्थों की कैलोरी कही 
जाती है। परन्तु इस प्रसंग में एक विशेष बात ध्यान रखने की है। जीवन में अकसर एक 
किलो कैलोरी को कैलोरी कहते हैं। उदाहरण के लिए एक चपाती में लगभग 80 कैलोरी 
ऊर्जा कही जाती है, जो जठराग्नि में जलने के बाद हमारे शरीर को मिलती है। यह 80 
कैलोरी वास्तव में 80 किलो कैलोरी ऊर्जा है। 


अब मनुष्यों और जानवरों की क्रिया देखिये। वे अपने शरीर के पोषण के लिए आवश्यक 
कार्बन, पौधों से प्राप्त करते हैं। हम लोग फल, सब्जी और अन्न खाते हैं। और इस तरह से 
हम कार्बोहाइड्रेट प्राप्त करते हैं। जिंदा रहने के लिए हमें ऊर्जा की आवश्यकता होती है। 
हमारे शरीर की कोशिकायें कार्बोहाइड्रेट के अणु को श्वास द्वारा प्राप्त आक्सीजन के अणु से 
जोड़ने का काम करती हैं। इस प्रक्रिया में वही संचित रासायनिक ऊर्जा विमुक्त होती है जो 
सौर ऊर्जा से प्राप्त हुई थी। यह श्वसन (०8४४०) की प्रक्रिया है। यह रासायनिक 
प्रक्रिया इस प्रकार है - 


(प्,0+ 0, (कोशिका द्वारा अन्दर प्रक्रिया) -> रासायनिक ऊर्जा + 00, + प्र0 
अब स्पष्ट है प्रकाश संश्लेष १ (90॥008४५/॥0289) और श्वसन (॥७४०॥७+0॥) की प्रक्रियाएँ 
एक दूसरे को पूरक हैं (देखिए चित्र 9.)। 


यदि थे दोनों प्रक्रियाएँ बिलकुल संतुलन में हों तो प्रकाश संश्लेषण द्वारा बनाये गए 
जैविक कार्बन पदार्थ (७४४७०॥५७॥७८) की समस्त मात्रा प्राणियों की श्वसन प्रक्रिया द्वारा 
८०, तथा [,0 में वापस बदल जायेगी। इस तरह 00, तथा 0, का संतुलन बना रहेगा। 
परन्तु जैविक कार्बन का कुछ अंश अवसाद ($८०॥ाथआ) बनकर इकट्ठा हो जाता है। 
इसे समुद्र के जीव (02820/आ7) ले लेते हैं और मरने के बाद समुद्र तल में अवसाद 
(६००ण्था) बन जाते हैं। इसी प्रक्रिया द्वारा फॉसिल ईंधन (08आ] [प८), कोयला और 
पेट्रोल बना है। ध्यान देनें की बात यह है कि जब एक कार्बन का परमाणु दबता है तो उससे 
एक आक्सीजन अणु वायुमंडल में विमुक्त होकर आ जाता है। इसलिए कुछ वैज्ञानिकों का 
विचार है कि आदिकाल से बने जैविक पदार्थों के अवसाद के रूप में.दबने से ही हमारे 
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वायुमंडल में आक्सीजन प्राप्त हुई है। इस फॉसिल ईंधन (05ञ (८!) को जलाकर हम 
उसी विमुक्त आक्सीजन को कम कर रहे हैं। पिछले दो सौ वर्षों से औद्योगीकरण में यही हो 
रहा है। हम तेज गति से कोयला, पेट्रोल, डीजल आदि जला रहे हैं और प्रकाश संश्लेषण 
' (008970895) और श्वसन प्रक्रिया (68]/700॥) का संतुलन बिगाड़ रहे हैं। 


अब प्रश्न है कि क्या (0, की मात्रा वायुमंडल में वास्तव में बढ़ रही है? बहुत यथार्थता 
के प्रेक्षणों से यह सिद्ध हो चुका है कि 00, की मात्रा वायुमंडल में बढ़ रही है। उदाहरण 
के तौर पर एक यथार्थता वाले नाप के अनुसार दक्षिणी ध्रुव तथा हवाई टापू (तए 
]80ा0) पर 958 में (0, की मात्रा 335 9979 (अर्थात्‌ आयतन के अनुसार 0,035 
प्रतिशत) थी। वह 40 वर्षों में बढ़कर 355 9977५ से भी अधिक हो गई। रेडियोधर्मी नापों 
से निष्कर्ष निकाला गया है कि यह वृद्धि फॉसिल ईंधन के जलाने के फलस्वरूप ही है। 


श्वास प्रक्रिया में तथा मशीनों द्वारा उत्पन्न ९0, की मात्रा 


अब प्रश्न यह उठता है कि प्रत्येक मनुष्य श्वास से प्रतिदिन कितनी आक्सीजन लेता है और 
कितनी कार्बन डाइआक्साइड वायुमंडल में छोड़ता है? दुनिया कौ सम्पूर्ण आबादी से प्रति 
वर्ष वायुमंडल में कितनी (0, उत्पन्न होती है? मोटर कार और कोयला, आदि कितनी 
00, पैदा करते हैं? 


जो हवा हम वायुमंडल से श्वास के द्वारा अन्दर ले जाते हैं, उसकी संरचना लगभग इस 
प्रकार होती है: ह 


नाइट्रोजन -.. 79% 
आक्सीजन -“.. 20% 
* कार्बन डाइआक्साइड - 0,04% 


जो हवा श्वास से बाहर निकालते हैं उसकी संरचना यह होती है: 
नाइट्रोजन - 79% 
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आक्सीजन - 6% 
कार्बन डाइआक्साइड “ 4,04% 


श्वास से निकली हवा में जलवाष्प भी होता है जिसका ताप शरीर के ताप (37९) के बराबर 
होता है। 


इस तरह बाहर आई श्वास में आक्सीजन की मात्रा 20% से घटकर 6% रह जाती है, 
अर्थात्‌ 4% आवसीजन की कमी होती है और उतनी ही कार्बन डाइआक्साइड की वृद्धि होती 
है। श्वास प्रक्रिया में (0, की मात्रा जानने के लिए हमको यह पता होना चाहिए कि हमारे 
फेफड़े एक बार श्वास लेने में कितनी हवा लेते हैं और हम प्रति मिनट कितनी बार साँस लेते 


हैं? फेफड़ों की क्षमता (०४०8०॥9५) लगभग 4 नर से 5 लीटर के बीच होती है। परन्तु हम 


लोग जब आराम से बैठे होते हैं तब केवल 500 ८० या /2 लीटर हवा अन्दर लेते और 
बाहर निकालते हैं। हम प्रति मिनट लगभग ॥5 साँसें लेते हैं। चूँकि बाहर आई श्वास में 4% 
आक्सीजन की कमी होती है, अतएव श्वास द्वारा आवसीजन की खपत की मात्रा प्रति मिनट 
निम्नलिखित होगीः 


(तर >%--- ८] 5] २ लीटर 
]0 


अतएव प्रतिदिन यह आक्सीजन की मात्रा ( फ > 60 *८ 24 लीटर) 5 432 लीटर है। 


दूसरे शब्दों में इसका आयतन 0.432 .' हुआ। यदि आव्सीजन का घनत्व .208 ॥77 लें 
तो इस आक्सीजन का द्रव्यमान लगभग 0.5 ६४ हुआ। इस प्रकार श्वास के लिए हमें 
प्रतिदिन ।2,5 ६४ हवा चाहिए क्योंकि हवा का केवल /5 भाग ही आक्सीजन है और इस 
]/5 भाग आक्सीजन का हम /5 भाग ही अपने अन्दर अवशोषित करते हैं। 


हमारे शरीर में रक्त का हीमोग्लोबिन (॥8०7020»॥) आक्सीजन से भरपूर होता है। इस 
रक्त का सारे शरीर में प्रवाह होता है और पतली-पतली नलिकाओं में पहुँचता है। जीवित ऊतक 
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(४550०) की कोशिकायें इस आक्सीजन युक्त रक्त से आक्सीजन ले लेती हैं। आवसीकरण के 
बाद हम कार्बन डाइआक्साइड बाहर निकाल देते हैं। यह सरल रासायनिक क्रिया इस प्रकार है; 


(+ (0, +२ (0, 


इस समीकरण से 2/02 कार्बन 32 ४ आक्सीजन से मिलकर 44४ कार्बन डाइआक्साइड 
बनाता है। अतएव प्रति पुरुष जब हम प्रति दिन 0.5 ४४ आक्सीजन वायुमंडल से अपने 


शरीर में लेते हैं तब 0.5 नि - 0.70४ कार्बन डाइआक्साइड की वृद्धि वायुमंडल में 


करते हैं। और प्रति पुरुष प्रति वर्ष 365 » 0.7 « 255 |९४ कार्बन डाइआक्साइड हवा में बढ़ा 
देते हैं। यह बढ़ोतरी लगभग /4 टन हुई। 


गणना कीजिए कि समस्त संसार की आबादी कितनी 00, पैदा करती है? संसार की 
आबादी यदि 6 « 0 मान लें तो इस कार्बन डाइआक्साइड की मात्रा 6» 0? » 255 (8 
प्रति वर्ष होगी अर्थात्‌ लगभग 530 » 0« टन प्रति वर्ष होगी। 


इसकी तुलना हम कोयला जलाने की प्रक्रिया से करेंगे। 2 (४ कार्बन को जलाने के 
लिए हमें 32 ॥४ आक्सीजन की आवश्यकता होती है। अतएवं  |८४ कार्बन जलाने पर हवा 


में लगभग पर -2.7॥08 कार्बन डाइआक्साइड की बढ़ोतरी होती है। इसी तरह पेट्रोल 
जिसकी रासायनिक संरचना हम ८ प्त , मान लें तो प्रक्रिया इस प्रकार है: 


है ॥|8 


20, प्रा, +250, -> 6 00, +8 प्,0 


अर्थात्‌ 2(228+8) 5228 (8 पेट्रोल के लिए (25»2><6) 5800 ४९४ 
आक्सीजन चाहिए। उसके फलस्वरूप इस रासायनिक क्रिया में 46 (2 +# 32) -704 ६४ 
00, उत्पन्न होगी। अर्थात्‌ ॥8 पेट्रोल जो लगभग १ लीरर है, को जलाने के लिए 3.5 ४४ 
आक्सीजन की आवश्यकता होती है। ध्यान दींजए ।क यह एक मनुष्य की एक सप्ताह के 
आक्सीजन की खपत के बराबर है। 000 (ध॥ के सफर में मोटर कार लगभग 400 लीटर 
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पेट्रोल जलायेगी और इस तरह लगभग 350 |:४ आक्सीजन जला देगी। इतना सफर अकसर 
एक कार प्रति मास करती है। यह खंपत एक व्यक्ति की साल भर की खपत से भी अधिक 
है। इस हिसाब से साधारण तौर पर चलने वाली हर कार 0-१5 व्यक्तियों के बराबर 
आक्सीजन लेती है। संसार में करोड़ों कारें हैं। वे सब इसी रफ्तार से आक्सीजन लेकर 
वायुमंडल में 00, उगल रही हैं। कारों के अलावा लाखों हवाई जहाज हैं। अन्दाज है कि 
एक जेट हवाई जहाज, 8 घंटे के सफर में लगभग 50-75 टन आक्सीजन प्रयोग करता है। 
उद्योगों में हम लाखों टन कोयला या दूसरा फॉसिल (जीवाश्मी) ईंधन जलाते हैं। इन सब 
गतिविधियों से प्रतिवर्ष अनुमान के अनुसार हम 5» 0” टन (0, वायुमंडल में बढ़ा रहे 
हैं। जंगलों को काट कर और जलाकर भी करोड़ों टन 00, की मात्रा वायुमंडल में जा रही 
है। यह अनुमान है कि उद्योगों के कारण अमेरिका प्रति वर्ष प्रति पुरुष लगभग 20 दब 00, 
को वायुमंडल में बढ़ाता है। यूरोप में जरमनी को लीजिये। वह लगभग 0 टन (१0, प्रति 
वर्ष प्रति पुरुष उत्पन्न करता है। प्रगतिशील देश चीन की यह संख्या 3 टन के लगभग है। 
भारत में इससे कुछ कम है। यह फिर से याद दिलाने की बात है कि प्रति पुरुष प्रति वर्ष साँस 
लेने की क्रिया से बायुमंडल में केवल /4 टन (0, पैदा होती है। यह स्पष्ट है कि 
वायुमंडल में 00, की बढ़ोतरी बड़ी तेज गति से हो रही है। इसको रोकने के लिए क्या 
किया|जाए? सुझाव है कि सौर ऊर्जा का प्रयोग बढ़ाया जाए। इससे प्रदूषण भी नहीं होगा 
और (९, को मात्रा भी नहीं बढ़ेगी। वास्तव में (0, गैस हरित गृह प्रभाव बढ़ाने में बहुत 
सक्षम है। इसलिए अब अपारम्परिक ऊर्जा के स्रोतों पर, जिनमें सौर ऊर्जा के अलावा, पवन 
ऊर्जा, बायोगैस, समुद्र की तरंगों से ऊर्जा, भूगर्भीय ऊर्जा, जल विद्युत ऊर्जा, आदि शामिल 
हैं, खोज चल रही है। 


अब यह निर्विवाद है कि प्रहृण शेकने के लिए फॉसिल ईंधन का प्रयोग घटाना ही 
होगा। 


अध्याय 0 


हरित गृह प्रभाव, उसकी वर्तमान बढ़ोत्तरी और 
पृथ्वी के ताप पर प्रभाव 


कई अध्यायों में हम हरित गृह प्रभाव (॥0७॥ ॥0१४७ 6०) को चर्चा कर चुके हैं। प्रश्न, 
है कि यह बहुचर्चित हरित गृह प्रभाव क्या है? इसको यह नाम क्यों दिया गया? 


इस प्रभाव को समझने से पहले हम उद्यानों में शीशे से ढके गृह (8888 ॥008०) कौ 
क्रिया को समझ लें। चित्र (0,]) में शीशे का गृह दिखाया गया है। दृश्य प्रकाश किरणों का 
तरंदैर्ध्ध लगभग 400 ॥्ग। से 700 ॥77* तक फैला होता है। तरंगदैर्ध्य के इस क्षेत्र के लिए 
शीशा पारदर्शी है। अतएव दृश्य प्रकाश की किरणें शीशे को पार करके पोधों पर पड़ती हैं। 
इस प्रकाश का कुछ अंश पौधों पर पड़कर इधर-उधर बिखर जाता है और कुछ भाग 
परावर्तित होकर शीशे को पार करके बाहर वापस लौट जाता है। इन किरणों की वापसी 
इसलिए संभव है, क्योंकि इनका तरंगदैर्ध्य वही है जो अन्दर घुसने वाली किरणों का था। 
परनु वे किरणें जो पौधों पर अथवा आस पास की जमीन पर पड़ती हैं उनका पौधों और 
आस पास की जमीन द्वारा अवशोषण हो जाता है। इस प्रकार सौर ऊर्जा का एक भाग पौधों 


[0 
[[ण 5 [00॥ 
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तथा आस पास की जमीन के अन्दर घुस जाता है जिसके परिणामस्वरूप उनका ताप थोड़ा- 
सा बढ़ जायेगा। जैसा कि हम अध्याय 8 में देख चुके हैं कि प्रत्येक पदार्थ अपने परन ताप 





हरित गृह 
चित्र 0. 
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के अनुसार ऊर्जा उत्सर्जित करता है। इस उत्सर्जित ऊर्जा की किरणों में कौन-कौन सी 
तरंगदैर्ध्य और किस-किस मात्रा में होंगी? इसका उत्तर प्लैंक का विकिरण नियम (ए॒क्चालए8 
]४४ ०7404007) से मिलता है। यदि हम पौधों के ताप को लगभग 300 ए मान लें, तो 
इस सिद्धांत के अनुसार विकिरण का एक सतत स्पैक्ट्रम होता है जो लगभग 3|॥ से 
]00॥7 तक फैला होता है। इसकी अधिकतम तीक्रता लगभग 0|97 पर होती है (चित्र 
१0,2) | यह स्पैक्ट्रम आँख को दिखाई नहीं देता और अवरक्त क्षेत्र (०0 7०20॥) में 
होता है। ये दीर्घ तरंगदैर्ध्य की किरणें हैं। जब ये किरणें पौधे और आस पास की जमीन से 
निकलकर हवा से होकर शीशे की ओर चलती हैं तब इसका कुछ अंश तो हवा ही 
अवशोषित कर लेती हैं । बाकी बची हुई कुछ विकिरणें शीशे पर पड़ती हैं। ये दीर्घ तरंगदैर्ध्य 
के विकिरण शीशे से आर पार होकर बाहर नहीं जा पाते और वापस लौट आते हैं। इसके 
अलावा पौधों से उठी गर्म हवा यदि बाहर न जाने पाये तो फलस्वरूप शीशे के गृह में घुसी 
सौर ऊर्जा का एक अंश उसी शीशे के गृह के अन्दर रह जायेगा। फलस्वरूप पौधों और कमरे 
का ताप बढ़ जायेगा। इस प्रकार के शीशे के गृह में जाड़े के दिनों में पौधों को गर्मी पहुँचाई 
जा सकती है। अतएव ठंड के मौसम में भी गर्मी के मौसम के फल और सब्जियाँ उगाई जा 
सकती हैं। 


इस प्रक्रिया की निम्न बातें ध्यान देने योग्य हैं। घुसी हुई सूर्य की किरणों का तरंगदैर्ध्य 
400 ॥7 से 70077 तक है जिसे हम लघुतरंग विकिरण कहेंगे। इसका एक भाग पौधे और 
आस पास की जमीन अवशोषण कर लेते हैं जिस कारण पौधों और आस पास का ताप 
थोड़ा-सा बढ़ जाता है। पौधे अपने परम ताप के अनुसार ऊर्जा उत्सर्जित करते हैं, जिसका 
स्पैक्ट्रम तरंगदैर्ध्य अवरक्त क्षेत्र में 3)0॥ से [00|00 के बीच होता है (चित्र 0.2)। इसे 
हम दीर्घतरंग विकिरण कहेंगे। इन दीर्घतरंग विकिरणों को हवा अवशोषित कर लेती है और 
इस प्रकार ये तरंगें हवा को थोड़ा-सा गरम कर देती हैं। अब स्थिति यह है कि सूर्य की लघु 
तरंगों के अवशोषण के फलस्वरूप पौधों का तथा उसके आस पास की जमीन का ताप बढ़ा। 
पौधों और आस पास की जमीन ने दीर्घतरंग ऊर्जा उत्सर्जित की। इसका एक बड़ा भाग हवा 
ने अवशोषित किया। इससे हवा का ताप बढ़ा। हवा भी अपने ताप के अनुसार दीर्घतरंग ऊर्जा 
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का उत्सर्जन करेगी। यह ऊर्जा पौधों को वापस मिलेगी। ऊर्जा के इस आदान-प्रदान को 
हरित गृह प्रभाव का नाम दिया गया है। अर्थात्‌ पौधे और आस पास की जमीन का सूर्य की 
किरणों द्वारा गर्म होकर दीर्घतरंग उत्सर्जित करके हवा को गर्म करना और इस गर्म हवा पे 
दीर्घतरंग उत्सर्जित होकर पौधों और जमीन को ऊर्जा वापस देने को ही हरित गृह प्रभाव 
(ह76७॥ ॥008८ शी ०८) का नाम दिया गया। ऐसी ही क्रिया खुली पृथ्वी पर होती है। सूर्य 
की लघुतरंग किरणों का एक अंश पृथ्वी की सतह पर पड़ता है जिसका पृथ्वी अवशोषण 
कर लेती है। इससे पृथ्बी के ताप में थोड़ी-सी वृद्धि होती है। पृथ्वी अपने परम ताप के 
अनुसार दीर्घतरंग विकिरणों का उत्सर्जन करती है। इसका एक बड़ा भाग वायुमंडल अवशोषण 
कर लेता है। इससे वायुमंडल के ताप में धोड़ी वृद्धि होती है। अब वायुमंडल अपने परमताप 
के अनुसार दीर्घतरंग विकिरणें उत्सर्जित करता है और एक बड़ा भाग पृथ्वी को वापस दे देता 
है। पहले पृथ्वी से प्राप्त दीर्घ तरंगों द्वारा वायुमंडल का गर्म होना और गर्म वायुमंडल द्वारा 
पृथ्वी को! दीर्घतरंग के रूप में ऊष्मीय ऊर्जा वापस देना ही हरित गृह प्रभाव कहा जाता है। 
स्पष्ट है कि यह उद्यान के शीशे के गृह की तरह की क्रिया है। ध्यान देने योग्य बात यह है 
कि हरित गृह प्रभाव में केवल पृथ्वी और वायुमंडल के पारस्परिक ऊर्जा के लेन-देन को ही 
महत्व दिया जाता है। 


अब प्रश्न यह उठता है कि पृथ्वी पर यह प्रभाव कब से है? यदि यह हरित गुह प्रभाव 
न होता तो क्या होता? प्राय: सुनने में आता है कि यह प्रभाव बढ़ रहा है और पृथ्वी के गर्म 
होने की आशंका है। भविष्य में क्या संभावनाएँ हैं? आइये इन बातों पर विचार करें। 


सबसे प्रथम प्रश्न है कि हरित गृह प्रभाव कब से है? इसका उत्तर है कि यह प्रभाव तो 
वायुमंडल की संरचना में जो गैसें हैं उनके कारण होता है। विशेष तौर पर 00, गैस के 
कारण होता है। अतएव जब से हमारे वायुमंडल में 00, रही होगः, जो वर्तमान वायुमंडल 
में है, तब से यह हरित गृह प्रभाव रहा होगा। अतएवं हम यह मान सकते हैं कि यह प्रभाव 
लाखों करोड़ों वर्षों से चला आ रहा है। 


अब दूसरा प्रश्न है कि यदि पृथ्वी से उत्सर्जित दीर्घतरंग ऊष्मीय ऊर्जा का वायुमंडल द्वार 
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अवशोषणं न हो तो उसका क्या प्रभाव होगा? अर्थात्‌ यदि हरित गृह प्रभाव न हो तो क्या 
होगा? ; 

हरित गृह प्रक्रिया में पृथ्वी की सतह तथा वायुमंडल, दोनों का ही ताप बढ़ता है। यह 
परिकलन्‌ करके निकाला गया है कि पृथ्वी की सतह का ताप इस कारण लगभग 20% बढ़ 
जाता है। अर्थात्‌ यदि यह प्रभाव न ही तो पृथ्वी की सतह का ताप जल के जमाव बिन्दु 
(हिमांक) से काफी कम होगा। अतएव सारे समुद्र जमकर बर्फ हो जायेंगे। यह माना जाता 
है कि भूवैज्ञानिक भूतकाल (४8002०2 98४0 में बर्फीला समय था और मौसम बिलकुल 
ठंडा था। जैसा कि हम अध्याय 2 में चर्चा कर चुके हैं पिछला बर्फीला मौसम 8000 वर्ष 
पहले माना जाता है और हर 20000 वर्ष बाद यह बर्फीला मौसम आ सकता है। हो सकता 
है कि वह बर्फीला मौसम हरित गृह प्रभाव से संबंधित रहा हो। 


अब अगला प्रश्न है कि यदि यह प्रभाव बढ़ जाए तो क्या होगा? वास्तव में अब जो 
समस्या सामने आ रही है वह हरित गृह प्रभाव की बढ़ोतरी की है। इसका आभास तो अब 
हुआ है जब औद्योगिक क्रियाओं के कारण कोयला, गैस और पेट्रोलियम पदार्थों को 
अत्यधिक मात्रा में जलाया जाने लगा है जिसके फलस्वरूप 00, गैस की मात्रा बढ़ रही है। 
यह बढ़ोतरी नापी गई है जिसकी चर्चा हम अध्याय 9 में कर चुके हैं। यह औद्योगिक क्रांति 
सन्‌ 4750 के बाद शुरू हुई है जिसे लगभग 250 वर्ष ही हुए हैं। यह हरित गृह प्रभाव की 
बढ़ोतरी वायुमंडल में विशेष रूप से ०0, की बढ़ोतरी के फलस्वरूप है। हरित गृह प्रभाव 
की बढ़ोतरी ही वास्तव में समस्त संसार की समस्या बन गई है। 


बढ़े-बड़े कम्प्यूटरों द्वारा यह आँका गया है कि अगले सौ पचास वर्षो तक यदि वायुमंडल 
में 20, की मात्रा इसी तरह बढ़ती रही तो पृथ्वी और वायुमंडल दोनों का ताप, हो सकता 
है, कई डिग्री बढ़ जायेगा। इस समस्या को भूमंडलीय कोष्णता (0]09थ। एछथ्ाणांगड्) 
कहते हैं। बड़े-बड़े वैज्ञानिक इसका अध्ययन करने में लगे हैं। मान लीजिए ताप केवल 2- 
3 डिग्री ही बढ़ता है तो उसका क्‍या प्रभाव होगा? ऐसा लगता है कि इतनी थोड़ी-सी ताप 
वृद्धि से तो कोई विशेष प्रभाव नहीं होगा। परन्तु यह सच नहीं है। इतनी ही वृद्धि से मौसम 
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पर बहुत गम्भीर प्रभाव पड़ सकता है। पृथ्वी के भिल-भिन क्षेत्रों की वर्षा की मात्रा बढ़ 
जायेगी क्योंकि समुद्र से भाप अधिक बनेगी। अतएवं भिन्‍न-भिन्‍न स्थानों पर जल की 
उपलब्धि बिलकुल बदल सकती है। उपजाऊ जमीनों का क्षेत्र बदल सकता है। एक और 
प्रभाव यह होगा कि पृथ्वी के भिन्‍ भागों में पड़ी बर्फ बहुत मात्रा में पिघल जायेगी और 
समुद्र की सतह ऊपर उठेगी। गर्मी के कारण पानी के प्रसार (७:५७७॥अं०) से भी समुद्र की 
सतह ऊपर उठेगी। यदि समुद्र की सतह एक दो मीटर भी उठ जाए तो भयंकर परिणाम हो 
सकते हैं। तूफान और ज्वार भाटे के कारण समुद्र तट के निचले भागों में भारी बाढ़ आयेगी 
और बड़ी बरबादी हो सकती है। यदि पृथ्वी की समस्त बर्फ जो लगभग 25 » 0* घन 
किलोमीटर है, पिघल कर पानी बन जाए तो क्या होगा? ऐसा होने पर समुद्र की सतह 65 
मीटर तक ऊपर उठेगी। महाद्वीपों के निचले भागों में पानी भर जायेगा। वास्तव में दुनिया की 
'बहुत बड़ी आबादी इन्हों क्षेत्रों में बसी हुईं है। फिर भी आशा की जाती है कि शायद लाखों 
वर्ष तक ऐसा न होगा। 


हरित गृह प्रभाव उत्पन्न करने वाले वायुमंडल में गैसें 


प्रश्न है कि हमारे वायुमंडल में हरित गृह प्रभाव उत्पन्न करने वाली गैसें, जिन्हें ग्रीन हाउस 
गैसें कहते हैं, कौन-कौन सी हैं? हमारे 'वायुमंडल में सबसे महत्वपूर्ण ग्रीन हाउस गैस 
कार्बन डाइआक्साइड (00,) है। इसके बाद क्रमशः क्लोरोफ्लोरो कार्बन (7९) मैसें हैं, 
मीथेव (एप्त ), नाइंट्रस आक्साइड (५,0) तथा ओजोन (0,) गैस का नम्बर है। अब प्रश्न 
उठता है कि यह कैसे पता चलता है कि कौन-सी गैस हरित गृह प्रभाव उत्पन्न करेगी और 
कितना? संक्षेप में उत्तर इस प्रकार है। 


जैसा कि हमें पता है कि प्रत्येक पदार्थ ५, परम ताप के अनुसार ऊर्जा उत्सर्जित करता 
है। पृथ्वी का परम ताप हम 300 ए मान सकते हैं। पृथ्वी इंस ताप पर जो ऊर्जा उत्सर्जित 
करती है, उसका स्पैक्ट्रम अवरक्त क्षेत्र में होता है। यह एक सतत्‌ स्पैक्ट्रम है जो लगभग 
3|0 से 00|0 से कुछ अधिक क्षेत्र में फैला होता है जैसा कि चित्र 0.2 में दिखाया 
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2 - (तरंगदैर्ध्य माइक्रोमीटर (|७॥) में) 
पृथ्वी से उत्सर्जित ऊर्जा 


चित्र 0.2 


गया है। ये विकिरण जब किसी गैस में से होकर गुजरते हैं तब उस गैस और विकिरण के 
बीच प्रतिक्रिया होती है। यह प्रतिक्रिया उस गैस के गुणों पर निर्भर है। कुछ गैसें इस स्पैक्ट्रम 
की विकिरणों के लिए पारदर्शी हैं। अर्थात्‌ ये विकिरण ऐसी गैसों में बिना अवशोषण के पार 
हो जायेंगे। वायुमंडल में विद्यमान 0,, ५,, «॥, १७, न, [7, 5०, प, इसी प्रकार की गैसें 
हैं। यह ध्यान देने की बात है कि ये वे गैसें हैं जिनके अणु की रचना ऐसी है कि वे सममित 
(जञ्शला।०॥) अपणु हैं। अब 00,, (म,, #८, 0,, अणुओं पर विचार कीजिये। ये 
सब असममित (४४ए॥7०7१०७४) अणु हैं। जब.पृथ्वी से उत्सर्जित अवरक्त किरणें उपरोक्त 
गैसों में से होकर गुजरती हैं, तब किरणों और अणुओं में आपसी प्रतिक्रिया होती है। 
फलस्वरूप उनका अवशोषण होता है। किस तरंगदैर्ध्य का तथा कितनी मात्रा में अवशोषण 
होगा यह उस गैस के गुणों पर निर्भर है। 
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पहले 00, गैस पर विचार कीजिये। इस गैस का अवशोषण स्पैक्ट्रम (॥08४०पणा 
90००) का अध्ययन करने पर हम यह देखते हैं कि 2,7 [890 4.3 [४7 तथा 4.5 [7 
चाली किरणों का 00, बहुत अधिक अवशोषण करती है। अतएब वायुमंडल को (0, गैस, पृथ्वी 
से उत्सर्जित ऊर्जा के उस भाग का, जो इन तरंगदैर्ध्य के निकट होगा, अवशोषण कर लेगी। 

अब पृथ्वी से उत्सर्जित ऊर्जा के स्पैक्ट्रम पर ध्यान दीजिये जिसे चित्र 0.2 में दिखाया गया 
है। इस उत्सर्जित ऊर्जा की तीब्ता 3 |00॥ से ॥00|07 तब एकसमान नहीं है। इस उत्सर्जित 
ऊर्जा की तीव्रता भिन्‍न तरंगदैध्यों पर कितनी है? इसे चित्र 40.3 में दिखाया गया है। शुरू में 
3॥॥ के पास उत्सर्जित ऊर्जा की मात्रा बहुत कम है। यह मात्रा लगातार बढ़ती जाती है और 
507 से 20|07 के पास इसका मान अधिकतम है। इसके बाद यह मात्रा धीरे-धीरे घटती 
जाती है। किस तरंगदेर्ध्य क्षेत्र में कितनी ऊर्जा है? इसकी एक गणना की गई है। इसके अनुसार 
3]॥7 से 509 के बीच उत्सर्जित ऊर्जा का केवल १ प्रतिशत भाग है। 5]87॥ से 0[॥॥ के 
बीच कुल उत्सर्जित ऊर्जा का लगभग 25 प्रतिशत भाग है। ।0 ४77 से 4 |५॥) के बीच फिर 
25 प्रतिशत भाग है। इसी तरह 4|५॥ से 2! ४7 के बीच भी लगभग 25 प्रतिशत ऊर्जा का 
भाग है। और 2 [॥7 से 32|00 के बीच लगभग १5 प्रतिशत भाग है। अब स्पष्ट हो जाता 
है कि 20, की अवशोषण शिखरें (४७४०.४०॥ 7०४८8) जो 2.7 |४ तथा 4.3 |॥9 के 
पास हैं, हरित गृह प्रभाव में न के बराबर योगदान देंगी। कारण यह है कि इन तरंगदैध्यों पर पृथ्वी 
से उत्सर्जित ऊर्जा की मात्रा बहुत कम है। 4.5 |,7/ वाली अवशोषण शिखर काफी चौड़ी है 
और पृथ्वी से उत्सर्जित ऊर्जा के स्पैक्ट्रम के अधिकतम भाग में है। अतएव 4.5 07 वाली 
अवशोषण शिखर ही मुख्यतया हरित गृह प्रभाव उत्पन्न करती है। 


इसी तरह हम और गैसों के प्रभाव की गणना कर सकते हैं। उदाहरण के तौर पर मीथेन 
(प्र, गैस को लीजिये। इस गैस की अवशोषण शिखर लगभग 3.3 |४॥॥ तथा 7.8 | के 
पास है। इसी प्रकार )९,0 गैस में ये लगभग 4.6 |६॥) तथा 7.8 |७77 के पास है। स्पष्ट है 
कि इन दोनों गैसों की 7.8 |६70 वाली अवशोषण तरंगदैर्ध्य ही हरित गृह प्रभाव के लिए 
प्रभावी होगी। अब 0, गैस पर विचार करें। इसका अवशोषण शिखर लगभग 9.6 [४7 के 
पास है जो बहुत प्रभावशाली होगा। 
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५ - (तरंगदैर्ध्य ,॥॥) मे) 


पृथ्वी को उत्सर्जित ऊर्जा का प्रतिशत भाग 


चित्र 40.3 


अन्त में एक और बात पर ध्यान देना आवश्यक है। चूँकि ऊर्जा का अवशोषण अणु और 
विकिरण की आपसी प्रतिक्रिया के कारण उत्पन्न होता है, अतएव किमी तरंगदैर्ध्य, पर 
अवशोषण की मात्रा उस गैस के अणुओं की संख्या पर निर्भर होगी। इसलिए (0, द्वारा 
4.5 |.॥ विकिरण का अवशोषण, 00, के अणुओं की संख्या के अनुपात में होगा। दूसरे 
शब्दों में यह (0, की वायुमंडल में साम्रता (००॥०८॥४४॥00) पर निर्भर होगा। इसीलिये 
औद्योगीकरण के फलस्वरूप वायुमंडल में (0, की बढ़ी हुई मात्रा और उसके हरित गृह 
प्रभाव के कारण वायुमंडल तथा पृथ्वी दोनों का ताप बढ़ेगा। मानंत्र की गतिविधियों के 
कारण हरित गृह प्रभाव वाली अन्य मैसें हैं: (४८ गैसें, (प्‌ ,१,0 तथा 0, । 


अब जलवाष्प, जो वायुमंडल में प्राकृतिक तौर से विद्यमान है, पर विचार कीजिए। 
जलवाष द्वारा प्रभावी अवशोषण 5.5 [80 तथा 7.2[५77 के बीच होता है। अतएवं जलवाष्प 
भी हरित गृह प्रभाव उत्पन्न करने में सक्रिय भाग लेगा। परन्तु ध्यान देने की बात है कि 
ट्रोपोस्फीयर में ऊँचाई के साथ तापमान घटता जाता है। अतएवं कुछ ऊँचाई (मान लीजिए 
लगभग 4 9) के बाद यह ताप हिम बिन्दु से कम हो जायेगा। अतएवं जलवाष्प द्रवित 
होकर जल का रूप ले लेगा और फिर इस ऊँचाई के बाद जलवाष्प विद्यमान न रहने के 
कारण हरित गृह प्रभाव में योगदान नहीं देगा। अतः: जलवाष्प द्वारा हरित गृह प्रभाव 
ट्रोपोस्फीयर के निचले भाग में, पृथ्वी के निकट, ही प्रभावी होगा। 


अध्याय ॥] 


प्रानव गतिविधियों के कारण वायुमंडल में 
प्रदूषण : विभिन गैसों तथा निलम्बित 
कणों की बढ़ती मात्रा 


जैसा कि हम जानते हैं कि स्वच्छ वायुमंडल में मुख्यतया नाइट्रोजन 788 आक्सीजन 2% 
हैं और बहुत कम मात्र (0039) में (0, गैस है। इसके अलावा लगभग % अक्रिय गैसें 
हैं जिसका अधिकतर भाग आर्गन गैस है। जलवाष कौ मात्रा स्थान और समय पर निर्भर 
करती है। परन्तु यदि हम किसी शहर के आस पास की हवा पर ध्यान दें तो बायुमंडल में 
बहुधा कुछ धुआँ-सा दिखाई देता है। साथ ही साथ कहीं-कहीं पर कुछ बदबू भी आती है। 
ऐसा क्यों है? संक्षेप में इसका उत्तर है कि फैक्ट्ियों से, उद्योग धंधों से, कारों और अन्य 
वाहनों से और अन्य प्रकार के कचों द्वारा मनुष ने वायुमंडल में तरह-तरह की गैसें, धुआँ 
तथा निलम्बित कण फैला दिये हैं। अब हम जानना चाहेंगे कि ये कौन-कौन सी गैसें, कौन- 
कोन से कण हैं तथा वे कैसे उत्पन होते हैं और उनका क्या प्रभाव वायुमंडल और हम पर 
पढ़ता है? 


मानव गतिविधियों के कारण वायुमंडल में प्रदूषण 


हवा में निलम्बित कण ( एरोसॉल ७००५० ) : प्राकृतिक स्रोत 


हवा में धूल के कणों से तो हम सब परिचित हैं। परन्तु इसके अलावा हमारे वायुमंडल में 
तरह-तरह के छोटे, बड़े कण निलम्बित रहते हैं और उड़ते रहते हैं। सबसे पहला प्रश्न है कि 
ये कण क्या हैं और वायुमंडल में कहाँ से आते हैं? 


वायुमंडल में उड़ते हुए कणों के कुछ प्राकृतिक स्रोत हैं और कुछ मानवकृत। मानव की 
गतिविधियों के कारण तरह-तरह के कण हवा में उड़ते हैं तथा उनकी मात्रा आजकल 
वायुमंडल में काफी बढ़ गई है। हवा में निलम्बित ठोस या द्रव के कण या कणों के समूह 
को एरोसॉल (४०:०६0॥) कहते हैं । इन सबके कारण पृथ्वी के मौसम में बदलाव का डर पैदा 
हो गया है। अतएव इसके अध्ययन का अब महत्व बहुत बढ़ गया है। 


आइये हम पहले प्राकृतिक स्रोतों पर विचार करते हैं। मिट्टी और रेत के कण हवा द्वारा 
उड़कर वायुमंडल में काफी मात्रा में पहुँच जाते हैं। पेड़, पौथे भी अपने कण बिखेरते हैं। यह 
पाया गया है कि कुकुरमुत्ते (्रपआआ००7) तथा फर्न (७॥॥) के स्पोर (६90८७), फूल के 
परागकण (9० शाट्टाआं)) आदि तो हवा में काफी ऊँचाई तक मिलते हैं। हर वर्ष जंगलों में 
आग लगती है और धुएँ के रूप में सूक्ष्म ठोस कणों का वायुमंडल में विसर्जन हो जाता है। 
इसी तरह समुद्र की लहरें और तूफान समुद्र के पानी की छोटी-छोटी बूँदों को कई किलोमीटर 
की ऊँचाई तक पहुँचा देती हैं। सूखने पर ये बूँदें बाद में नमक और खनिज पदार्थों के छोटे- 
छोटे कण उस ऊँचाई पर बन जाते हैं। इसके अतिरिक्त एक अनुमान के अनुसार प्रतिदिन 
पृथ्वी पर अंतरिक्ष से ।0,000 टन धूल गिरती रहती है। यह अंतरिक्ष धूल कहाँ से आती है, 
अभी ठीक से पता नहीं है। एक खनोत और है- ज्वालामुखी पहाड़ों का फटना। इस कारण 
बहुत मात्रा में ठोस तथा द्रव कण तथा गैसें वायुमंडल की काफी ऊँचाई तक पहुँच जाते हैं, 
जहाँ वे कई सप्ताह और वर्षों तक बने रहते हैं। उदाहरण के तौर पर फिलिपाइन में माउंट 
पिनाटुबो (॥॥. |श/॥४००७०) जो 5१९, 20% पर स्थित है, जून 399। में फटा था। 
अनुमान लगाया गया है कि इसके द्वारा लगभग 2 करोड़ टन (2 » 0” एणआ०), 80, गैस 
सीधे स्ट्रैटोस्फीयर में पहुँच गई, अर्थात्‌ 20 |0॥ की ऊँचाई पर तथा उससे ऊँचे वाले 


78 हमारा अदभुत वायुमंडल अब मैला क्‍यों? 


वायुमंडल के स्तर में पहुँच गई। वास्तव में 50, उस ऊँचाई पर 0प्त से रासायनिक क्रिया 
करने के बाद प,50, का कण बन जाता है। ह 


अब प्रश्न है कि ये निलम्बित ठोस कण ($प४0०॥060 एथ्मा८पआं5 ॥#/8-७ ५) 
कितने बड़े होते हैं? वायुमंडल के एरोसॉल की परिभाषा में हम धुन्ध, कोहरा, बादल, आदि भी 
सम्मिलित कर सकते हैं। इन कण का व्यास 0/॥ से लेकर [0%7 तक पाया जाता है। चित्र 74. 
में कुछ कणों के व्यास को माइक्रोमीटर (। 90 ८ 007)) मात्रक में दिखाया गया है। 
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चित्र .व 


मानवकृत निलम्बित कण तथा गैसें 


उद्योग तथा तकनीकी धंधों में ऊर्जा की आवश्यकता होती है। इस ऊर्जा को हम लोग 
कोयला, तेल, प्राकृतिक गैस या ईंधनों को जलाकर प्राप्त करते हैं। इसी तरह कार, ट्रक, 
हवाई जहाज और अन्य परिवहन को चलाने के लिए भी ऊर्जा इन्हीं ईंधनों से प्राप्त की 
जाती है। फॉसिल ईंधन ऊर्जा के पारम्परिक स्रोत हैं। आजकल पनबिजली, आण्विक 
ऊर्जो, सौर ऊर्जा, पवन ऊर्जा, सागर ऊर्जा, भूगर्भ ऊर्जा आदि के नये स्रोत भी उपलब्ध हो 
गये हैं। परन्तु अभी भी फॉसिल ईंधन बहुत अधिक मात्रा में प्रयोग होता है जिसके कारण 


मानव गतिविधियों के कारण बायुमंडल में प्रदूषण 79 
वायुमंडल में प्रदूषण फैलता है और यही हवा में एरोसॉल या निलम्बित कणों का एक 
बहुत बड़ा स्रोत है। 


अब पहले कोयले पर विचार करें। पत्थर का कोयला वास्तव में एक रासायनिक मिश्रण 
है। इसमें कार्बन, वाष्पशील पदार्थ (३४०0॥0]० 77०) तथ। खनिज पदार्थ होते हैं। इसको 
जलाने पर कार्बन वाला भाग पूर्ण रूप से आकसीकरण होने पर (९0, और अपूर्ण आक्सीकरण 
पर 00 (८४४००॥ प्राणा0:086) बनता है। वाष्पशील पदार्थ कोलतार के रूप में इकट्ठा कर 
लिया जाता है। कोयले के जलने पर बची हुई राख (350) में अधिकतर &0,, ७,0, होता 
है और थोड़ी मात्रा में 78, (१४, |४४ आदि के आक्साइड। कोयले में 0.5 से 5 प्रतिशत तक 
सल्फर (5) भी होती है जो जलने पर 50, गैस बन जाती है। यह गैस उचित परिस्थिति 
पाकर प्॒,50, बन जाती है। ऊँचाई पर यही सल्फेट एरोसॉल है। 


अब हाइड्रोकार्बन (पेट्रोल, डीजल, गैस आदि) पर ध्यान दें। इनको कारों, आंतरिक 
दहन इंजन (572 ००ग्राच्णा आाह्टा॥०) भटिटियों आदि में जलाया जाता है। यदि 
पूर्ण रूप से दहन क्रिया (८०७॥०७४४४०॥) न हो तो () बिना जला हुआ हाइड्रोकार्बन 
विसजित धुएँ द्वारा हवा में आयेगा। () 00, तथा प,0 के अलावा 00 गैस निकलेगी। 
तकनीकी तौर पर यह सम्भव है कि पूर्ण आक्सीकरण कराकर (१0 का उत्पादन रोका जाए 
परन्तु ध्यान देने की बात यह है कि हाइड्रोकार्बन में थोड़ी-सी मात्रा में यदि सल्फर $ भी 
होता है जो जलने पर वह 50, बन जाता है। उत्पादित 50, गैस को मात्रा पेट्रोल में सल्फर 
की मात्रा पर निर्भर है। 50, का बनना ईंधन की आक्सीकरण क्षमता बढ़ाने से भी रोका नहीं 
जा सकता है। इसके अलावा $0,]9,0 तथा |९०, गैसें भी बन सको हैं जो वायुमंडल में 
उत्सर्जित धुएँ के साथ निकलेंगी। 


तरह-तरह के उद्योगों से, विभिन्न धातुओं की तथा रासायनिक फैक्ट्रियों से कई विषैली 
ैसें निकलती हैं। इन सबका हम जिक्र नहीं करेंगे। जिस गैस की इन दिनों विशेष चर्चा है 
. वह है क्लोरोफ्लोरो कार्बन ((४८0) गैस। इस गैस का ओजोन परत का क्षय करने में विशेष 
हाथ है। इसके अलावा मीथेन (08) गैस की मात्रा भी वायुमंडल में बढ़ रही है। मीथेन गैस 


80 हमारा अद्भुत्त वायुमंडल अब मैला क्यों? 


धान की खेती से, विशेष रूप से जहाँ पानी इकट्ठा रहता है, और मानव तथा जानवरों के 
अपशिष्ट से पैदा होती है। वायुमंडल में मीथेन गैस काफी समय तक नष्ट नहीं होती है। एक 
अनुमान है कि यह लगभग १0 वर्ष तक बनी रहती है। 


सारांश यह है कि मानव अपनी गतिविधियों द्वारा बहुत-सी गैसें तथा ठोस व द्रव कणों 
को वायुमंडल में फैला रहा है। कुछ गैसों के कारण आजकल खतरा पैदा हो रहा है और उन 
पर विशेष ध्यान दिया जा रहा है। मुख्य रूप से ये निम्न गैसें हैं: 


कार्बन मोनो आक्साइड (20), सल्फर डाइआक्साइड (50,), हाइड्रोकार्बन, नाइट्रोजन 
के आक्साइड (५,0) आदि, ओजोन तथा मीथेन ((पत)। 


अब प्रश्न उठता है कि मानव अपनी गतिविधियों द्वारा प्रति वर्ष कितनी मात्रा में इन गैसों 
को वायुमंडल में छोड़ता है। इसके कई अनुमान लगाये गए हैं। कुछ गैसों के आंकड़े इस 
प्रकार हैं जो 4992 की रिपोर्ट 770९: (ह80ए2॥्रशथातर ऐक्षाल जा ठगगाक्ष० णा्ा8०) 
से लिए गए हैं। इनका विवरण इस प्रकार है। 


. 00: कार्बन को जलाने से यह गैस निम्न क्रिया द्वारा उत्पन्न होती है। 
(+ (0, +>े ०0, 


अर्थात्‌ 2 ४ कार्बन 32 ४ आक्सीजन से मिलकर 44 ८४ कार्बन डाइआक्साइड गैस 
बनती है। रिपोर्ट के अनुमानों के आंकड़ों में केवल कार्बन की मात्रा बताई जाती है जो कार्बन 


डाइआक्साइड के द्रव्यमान का केवल पा वाँ भाग होगा। यह अनुमान है कि 990 में 
कार्बन की मात्रा निम्न थी : 


7 ंश्भणा6 ((४०णा) 5 7 ८ 0? (0॥ा 5 7 » 0? ५८ 07 [४2 
>7><07 [४ (शा0०ा) 


इसको संक्षेप में 7 (000 लिखा जाता है। 
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2. (प्र; मीथेन गैस के उत्पादन का अनुमान १990 में लगभग 500 (27शट्टाथ्ा। है जिसे 
500 ४ लिखते हैं। 50070 ८500 » 0'%9 < 5 « 070 


3. '९,0: इसके अनुमान में भी नाइट्रोजन (५) की मात्रा ही बताई जाती है। अर्थात्‌ 
, + पर 0, -> !९,० रासायनिक क्रिया में 28/9 नाइट्रोजन का 6:8 आक्सीजन 


' से मिलकर 44 ४ !५,० गैस बनती है। इस तरह ]९,0 गैस के द्रव्यमान में 28/44 वाँ 
भाग नाइट्रोजन है। यह अनुमान है कि 4990 में लगभग [3 गष्टाप छोड़ी गई। 


4. $0,: इस अनुमान में सल्फर ($) की मात्रा बताई जाती है। $+ 0, -+ $0, 
रासायनिक क्रिया में 32 ।:४ सल्फर, 32 |४ आक्सीजम से मिलकर, 64 [४ सल्फर 
डाइआक्साइड (50,) गैस बनती है। अतएव 50, के द्र॒व्यमान में सल्‍्फर का भाग 
आधा है। एक अनुमान है कि 990 में लगभग 00 7४५ वायुमंडल में छोड़ा गया। 
थे मात्राएँ निम्न तालिका में दिखाई गई हैं: 


0 ः्प्न, | $ 
आइए अब इन मात्राओं का पृथ्वी के वायुमंडल के द्रव्यमान से मुकाबला करें। वायुमंडल 
का द्रव्यमान लगभग 5. 3 » 0'0(8 है। अतएव छोड़ा गया कार्बन इसका केवल 0" वाँ 
भाग अर्थात्‌ एक दस-लाखवाँ भाग ही है। इसी अनुमान से और प्रदूषक तो और भी कम 
मात्रा में छोड़े जाते हैं। इन आंकड़ों से ऐसी धारणा हो सकती है कि इतनी कम मात्रा में 
प्रदूषक से कोई विशेष प्रभाव न पड़ेगा। 


हमें अब यह विचार करना है कि क्‍या यह सही है? स्पष्ट है कि यह सही नहीं है। कारण 
यह है कि ये प्रदूषक वायुमंडल में कई साल तक बने रहते हैं और इकट्ठे होते रहते हैं। 
दूसरी बात यह है कि प्रदूषक वायुमंडल में फैलकर तुरन्त एकसमान नहीं हो जाते। कहीं पर 





82 हमार अद्भुत वायुमंडल अब मैला क्यों? 


कम और कहीं पर अधिक होते हैं। तीसरी बात कुछ गैसें तो थोड़ी-सी मात्रा में भी बहुत 
हानिकारक हैं। अब हम यह-देखेंगे कि इन प्रदूषकों का क्या प्रभाव होता है? 


प्रदूषक गैसों और निलम्बित कणों के प्रभाव 


प्रदूषक गैसों और कणों के प्रभाव को समझने के लिए हम उन्हें तीन समूह में बारेंगे 
(१) जो विषैले हैं (2) जो हरित गृह प्रभाव करते हैं (3) जो ओजोन की परत को क्षीण 
करते हैं। 


पहली श्रेणी का उदाहरण है कार्बन मोनो आक्साइड 00 गैस। इस गैस का कोई गंध या 
रंग नहीं है। परन्तु श्वास में जाने पर यह शरीर के अंगों के ऊतकों (8806) में आक्सीजन 
को पहुँचने से रोक देती है और अन्त में मृत्यु हो सकती है। उदाहरण के तौर पर यदि कार 
का इंजन बन्द गैरेज में चलता रहे तो शीघ्र ही इसकी मात्रा में (0 उत्पन्न हो सकती है जो 
जान लेवा हो सकती है। इसी तरह बन्द कमरों में जाड़े के दिनों में जलती हुई कोयले की 
अँगीठी रखने से, या बन्द कमरे में बिजली के जेनरेटर चलाने से बहुत लोग जान गँवा 
चुके हैं। 

दूसरी श्रेणी में हरित गृह प्रभाव वाली गैसें हैं। वायुमंडल में दीर्घकाल तक बनी रहने 
वाली हरित गृह गैसों में प्रमुख कार्बन डाइआवसाइड (८०,), मीथेन ((प्त), नाइट्रस 
आक्साइड (९,0) तथा क्लोरोपलोरो कार्बन (४९) वाली गैसें तथा कार्बन टेट्राक्लोराइड 
(०९) हैं। ये गैसें पृथ्वी से उत्सजित विकिरण का अवशोषण करती हैं जिसके फलस्वरूप 
पृथ्वी और वायुमंडल के ताप में वृद्धि होती है। 


तीसरी श्रेणी में क्लोरोपलोरो कार्बन गैसें ((४०८"४) तथा नाइट्रिक आक्साइड (३0) और 
नाइट्रोजन डाइआक्साइड (९०, भैसें हैं। सूर्य के प्रकाश में ये गैसें स्ट्रैटोस्फीयर में विद्यमान 
ओजोन से रासायनिक प्रक्रिया करती हैं! इसके फलस्वरूप ओजोन गैस (0,) टूटकर 
आक्सीजन (0,) गैस बन जाती है। इस कारण ओजोन की परत क्षीण हो जाती है। ओजोन 
की परत पृथ्वी पर रहने वाले प्राणियों क॑; पराबैंगनी किरणों से रक्षा करती है। ओजोन की 
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परत झीनी होने पर पृथ्वी की सतह तक इन पराबैंगनी किरणों के पहुँचने के कारण त्वचा 
कैंसर जैसे रोग होने की संभावना बढ़ जाती है। 


अब एरोसॉल (8०७080]) पर ध्यान दीजिए। इन निलम्बित कणों का प्रभाव उनके साइज 
तथा प्रकृति पर निर्भर है। सबसे पहले हम यह जानना चाहेंगे कि जब निलम्बित कण 
वायुमंडल में विद्यमान हैं और सूर्य की किरणें उन पर पड़ती हैं तो कया प्रभाव हो जाता है? 
ये छोटे-छोटे कण सूर्य की किरणों का प्रकीर्णन करके उन्हें अंतरिक्ष की ओर वापस भेज देते 
हैं। अतएव सौर ऊर्जा का एक छोटा-सा भाग जो पृथ्वी तक आने वाला था, इन निलम्बित 
कणों के कारण वापस लौट जाता है। पृथ्वी और वायुमंडल को कम ऊर्जा प्राप्त होने के 
कारण पृथ्वी थोड़ी ठंडी हो जायेगी। यह प्रभाव हरित गृह प्रभाव वाली गैसों से उल्टा है। 


एक दूसरा प्रभाव जो दैनिक जीवन में दिस्याई देता है, वह इसके कारण अधिक कोहरे 
का बनना है। इसका कारण यह है कि इन छोटे-छोटे कणों पर जलवाप्प की छोटी-छोटी बूँदें 
बन जाती हैं । यह उस समय होता है जब वायुमंडल का ताप कम होता है | कोहरे के अलावा 
अधिक धुएँ वाले शहरों में अब काला कोहरा बनने लगा है। इसे स्मॉग (४708) कहते हैं। 
यह अंग्रेजी के शब्द (५७:70:०) धुआँ तथा (/०४) (कोहरा) के मेल से बना है। यह स्मॉग 
क्यों बनता है? साधारणतया पृथ्वी की सतह से गर्म हवा ऊपर उठ कर चली जाती है और 
उसकी जगह निकट के क्षेत्रों से ताजी हवा आ जाती है। गर्म हवा का ऊपर जाने का कारण 
स्पष्ट है। जैसे-जैसे हम पृथ्वी से ऊपर की ओर जाते हैं तापमान घटता जाता है। यह तापमान 
लगभग 6" प्रति किलोमीटर घटता है। अतएवं हवा की ऊपर की परतें नीचे की परतों की 
तुलना में ठंडी होती हैं। और इस कारण गर्म हवा का ऊपर उठना जारी रहता है। अब सोचिये 
यदि मौसम के किन्‍्हीं कारणों से पृथ्वी से कुछ ऊँचाई पर एक गर्म हवा की परत आ जाए 
तो क्या होगा? इस उल्टी परत (॥४०७870॥ ]9५०») की वजह से पृथ्बी से उठकर धुएँ आदि 
वाली गर्म हवा ऊंपर नहीं जायेगी और पृथ्वी की सतह के पास ही मँडराती रहेगी। इस 
प्रदूषित हवा में कारों से, फैक्ट्रियों से तथा घरों से निकला धुआँ विद्यमान होगा। इस तरह की 
अधिक दूषित हवा में साँस लेने में कष्ट होता है, गले में खराश और दम घुटता है। इस प्रक्रार 
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का कोहरा लन्दन में 20-30 वर्ष पहले अक्सर हुआ करता था। परन्तु अब वहाँ एआँरहित 
ईंधन जलाने के कारण लन्दन में इस प्रकार के कोहरे नहीं होते। इसके विपरीत दिल्‍ली, में यह 
प्रदूषण बढ़ रहा है। यह अनुमान है कि दिल्‍ली शहर में लगभग 2500 टन प्रदूषक पदार्थ 
प्रतिदिन मोटर वाहनीं, कारखानों और अन्य स्रोतों से निकलते हैं। इसमें 0, २0, ]४0,, 
$0,, हाइड्रोकार्बन, निलम्बित ठोस पदार्थ आदि होते हैं। इस कारण दिल्ली में साँस का रोग 
बढ़ रहा है। 


अन्त में, एक और प्रभाव का जिक्र करेंगे, वह है अम्ल वर्षा (8०४6 70॥7) | यह तो हम 
देख चुके हैं कि फॉसिल ईंधन को जलाने से थोड़ी-सी मात्रा में 50, गैस बनती है जो 
वायुमंडल के ऊपरी स्तर में 0: (एव०४७] 780००) से अभिक्रिया करने पर पर ,50, 
अम्ल बन जाती है। इसी तरह )५,० गैस प्तोष0, अम्ल में परिवर्तित हो जाती है। वर्षा का 
पानी इसे अपने साथ नीचे ले आता है। यह वर्षा पेड़, पौधे, प्राणियों पर हानिकारक प्रभाव 
डालती है। यहाँ तक कि प्राचीन इमारतों, हवा में खुली हुई मूर्तियों, कारों आदि सब 
पर संक्षारण (("॥०&०॥) का प्रभाव होता है। इस सभ्यता की देन से मानव का भविष्य 
खतेरे में है। 


अध्याय 42. 


पृथ्वी पर हवाए क्‍यों चलती हैं? मानसून क्यों ' 
आता है, तूफान क्यों उठता है? 


प्रश्न है कि पृथ्वी पर हवाएँ क्यों चलती हैं? यह तो.हम जानते हैं कि गुरुत्वाकर्षण के कारण 
हमाण वायुमंडल पृथ्वी के साथ-साथ घूमता है। अर्थात्‌ वायुमंडल और पृथ्वी की गति तुल्यकालिक 
($9॥0०॥0॥009) है। यदि ऐसा न होता तो सदैव पूर्व से पश्चिम की ओर तेज हवा चलती 
रहती क्योंकि पृथ्वी पश्चिम से पूर्व की ओर घूर्णन करती है। हम आसानी से गणना कर सकते 
हैं कि भूमध्य रेखा के निकट यह गति लगभग 600 |(॥ प्रति घंटा होती है। परन्तु ऐसा नहीं 
है। इसलिए अब फिर प्रश्न उठता है कि तब पृथ्वी पर हवाएँ क्यों चलती हैं? सरल विज्ञान के 
सिद्धांत के अनुसार हम सब जानते हैं कि पवन एक उच्च दाब के क्षेत्र से निम्न दाब के क्षेत्र की 
ओर चलती है। इसलिए अब प्रश्न का रूप बदलकर यह हो जाता है कि किसी एक क्षेत्र में 
वायुमंडल का उच्च दाब और दूर क्षेत्र में निम्न दाब क्यों हो जाता है जिस कारण हवा का प्रवाह 
होता है? अर्थात्‌ अब हमें पृथ्वी पर विभेदी दाब (#िथा॥॥ 920५॥०) के कारण का पता ' 
लगाना है। संक्षेप में इसका उत्तर यह है कि सूर्य की किरणों द्वारा भिन-भिन स्थानों पर विभेदी 
ताप उत्पन होते हैं जिसके फलस्वरूप भिल-भिन स्थानों पर विभेदी दाब उत्पन होते हैं और 
फिर इसी कारण पवन का प्रवाह होता है। 


86 हमारा अद्भुत वायुमंडल अब मैला क्यों? 
सामान्य हवाएँ तथा हैडले सेल 


हवाओं का बहना स्थान और समय के साथ बदलता रहता है। फिर भी हवाओं के बहने 
का एक सामान्य रूप है। हमारी पृथ्वी पर सामान्य रूप से हवाएँ किस प्रकार चलती हैं? 
इस समस्या को समझने के लिए हम पृथ्वी का एक सरल रूप मानेंगे। वह यह है कि 
समस्त पृथ्वी पर मिट्टी या जल एकसमान फैला हुआ है। वास्तव में कहीं पर महाद्वीप 
हैं, पहाड़ हैं, कहीं पर महासागर आदि हैं। इस कारण जो स्थानीय प्रभाव होता है उसे हम 
बाद में समझेंगे। इस काल्पमिक एकसमान पृथ्वी पर सूर्य की किरणें पड़ती हैं। पृथ्वी अपने 
अक्ष पर, जो उत्तरी और दक्षिणी ध्रुवों से होकर गुजरती है, धूर्णणन करती है और 24 घंटों 
में एक चक्कर लगाती है। इसके साथ-साथ पृथ्वी सूर्य के चारों ओर, एक अंडाकार या 
दीर्घवृत्तीय कक्षा में चक्कर लगाती है। और एक वर्ष में एक चक्कर पूरा करती है। पृथ्वी 
की घूर्णन करने की अक्ष की दिशा अंडाकार कक्ष के तल पर समकोण नहीं है बल्कि 
23.45" झुकी हुई है । इसके कारण । 
भूमध्य रेखा के पास वाले उष्ण 
कटिबन्ध क्षेत्र (/0[228) पर तो सूर्य 
की किरणें सीधी पड़ती हैं परन्तु 
दोनों ध्रुवों के निकट वाले क्षेत्र पर 
तिरछी। अतएव भूमध्य रेखा के 
निकट वाले क्षेत्र को अधिक सौर 
ऊर्जा मिलती है। फलस्वरूप इस' 
क्षेत्र के वायुमंडल का ताप बढ़ेगा| 
और उस कारण दाब। हवा गर्म ' कि ., .मक 
होकर ऊपर की ओर उठेगी। इसकी. 3239 
जगह लेने के लिए निकट्वर्ती उत्तरी 
- और दक्षिणी क्षेत्रों से हवा आयेगी। 
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इस प्रकार अन्ततः: एक पवन का प्रवाह स्थापित हो जायेगा। आकाश में ऊँचाई पर गर्म 
हवा भूमध्य रेखा से धुवों की ओर चलेगी। ध्रुवीय क्षेत्र को गर्म करने पर यह हवा 
ठंडी होकर वहाँ नीचे आ जायेगी। अतः पृथ्वी की सतह के निकट एक ठंडी हवां 
का प्रवाह दोनों धुवों से भूमध्य रेखा की ओर होगा | देखिये चित्र 72.। यह हवा ' 
भूमध्य रेखा पर पहुँचकर फिर गर्म होती और पहले की तरह ऊपर उठेगी, और 
ध्रुवों की ओर जायेगी। इस तरह संवाहन ((०॥४०८४०॥) के कारण यह चक्र 
चलता रहेगा। वायुमंडल में हवाओं के प्रवाह का यह सरल मॉडल सर्वप्रथम 
ब्रिटिश वैज्ञानिक जार्ज हैडले (56०४० छ90]०9) ने 7755 में सोचा था। उनके 
सम्मान में इस तरह के उत्तरी और दक्षिणी हवा के प्रवाह के रास्ते को हैडले सैल 
(प्र॥76७ ०७) कहते हैं। 


यद्यपि मोटे तौर पर यह मॉडल सही है परन्तु विस्तार से विचार करने पर इसमें कुछ 
संशोधन करना आवश्यक है। भूमध्य रेखा के क्षेत्र में पृथ्वी की सतह से गर्म होकर हवा 
ट्रोपोस्फीयर स्तर में ऊपर उठती है। वायुमंडल के इस स्तर के ऊपरी भाग का ताप कम है। 
यहाँ हवा ऊर्जा देकर खुद कुंछ ठंडी हो जायेगी और तब यह ध्रुव की ओर सफर पर चलेगी। 
परन्तु यह प्रवाह भ्रुव तक नहीं जाता। मध्य अक्षांश (770 ]80(ए006) तक ही पहुँचकर यह 
गर्म हवा ठंडी होकर नीचे उतर आती है और पृथ्वी की सतह के निकट होकर भूमध्य रेखा 
की ओर वापस्न लौटना शुरू कर देती है। अर्थात्‌ हैडले सैल भूमध्य रेखा से ध्रुवों तक नहीं 
फैला है बल्कि लगभग आधे रास्ते तक ही है। इसका मुख्य कारण है पृथ्वी का तेज गति से 
घूर्णन करना*। 


* पृथ्वी के घूर्णन का प्रभाव, पवन के प्रवाह पर कोरिऑलिस बल(00705 (००७) के कारण पड़ता है। गैस्पर्ड गुस्टाव 
डी कोरिऑलिस (5&990 00807 0७ 0"0॥५ 792-843) एक फ़्ासीसी वैज्ञानिक थे। उन्होंने यह अध्ययन किया कि 
घूर्णन करती हुई पृथ्वी पर एक चलायमान पिंड की गति में क्या बदलाव आयेगा। हम यहाँ संक्षेप में चर्चा करेंगे। हवा के किसी 
एक पार्सल को सोचिये। उसकी चाल के दो भाग हैं। () वह जो पृथ्वी के स्थिर होने पर होता (2) वह जो पृथ्बी के धूर्णन ने 
उस हवा के पार्सल को दिया। एक प्रेक्षक जो पृथ्वी को दूर से देखेगा उसे हवा के पार्सल की चाल तथा पृथ्वी का घूर्णन दोनों 
ही दिखाई देंगे और वह संम्पूर्ण चाल नापेगा। परन्तु पृथ्वी पर बैठे प्रेक्षक को, चूँकि वह स्वयं पृथ्वी के साथ घूम रहा है पवन की 
चाल की दिशा में बदलाव नजर आयेगा। इसे हम कोरिऑलिस बल के कारण कहेंगे। 
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सामान्य हवाओं का भूमंडल पर प्रवाह-एक चित्र 


कोरिऑलिस बल को ध्यान में रखकर भूमंडल की हवाओं का अध्ययन किया गया है। हम 
यहाँ पर उसका परिणाम निम्न चित्रों में दिखा रहे हैं। इन चित्रों कौ प्रमुख बातों का हम 
अध्ययन करेंगे। 


4. पहले पृथ्वी की सतह के निकट वाले चित्र को देखिये (चित्र 2.2)। हैडले सैल 
भूमध्य रेखा से लगभग 30" अक्षांश लैटीट्यूड तक ही है। इसके बाद हवा का प्रवाह 
उल्टी दिशा में होता है। इसे फैरैल सैल (8८४४७ ०७॥) कहते हैं जैसा चित्र में दिखाया 
गया है। ध्रुव के बिलकुल निकट हवा का प्रवाह प्रति चक्रवात (॥॥7090]0॥8) के रूप 
में होता है। 

2. भूमंडल के उत्तरी तथा दक्षिणी दोनों 
भागों में लगभग 30" अक्षांश धुवी प्रति धक्रवात 
(लैटीट्यूड) से भूमध्य रेखा तक पृथ्वी 
की सतह के पास हवाएँ चलती हैं। ये 
पूर्व से पश्चिम की ओर भूमध्य रेखा 
की ओर चलती हैं, समुद्रों पर इन हवाओं 
को व्यापारिक पवन (४980०७॥॥0) कहा 
जाता है और जहाजों को चलाने में 
उपयोग किया जाता था। एटलांटिक 
महासागर को पार करके अमेरिका 
पहुँचने के लिए कोलम्बस ने इसी प्रवाह 
का उपयोग किया था। कहा जाता है... चिंत्र 422 
कि उन्हें यह डर लग रहा था कि इस प्रवाह के साथ तो चले जायेंगे पर लौटेंगे कैसे? 

3, 30"-40" अक्षांश (लैटीट्यूड) पर हवा की दिशा दोनों उत्तरी और दक्षिणी गोलार्धों में 
पश्चिम में पूर्व की ओर है। दक्षिणी गोलार्ध (४०परशना ॥थाशु)॥०४७) में ये हवाएँ 





पृथ्वी की सतह के निकट हवाओ के प्रवाह की दिशा 


पृथ्वी पर हवाएँ क्यों चलती हैं? मानसून क्यों आता है, तूफान क्यों उठता है? 89 


बहुत प्रबल होती हैं और वहाँ सदैव तूफान 
चलता रहता है। इस कारण नाविक 40" के 
पास के अक्षांश (लैटीट्यूड) को ''तूफानी 
चालीसा'' (0॥7॥॥7 0॥88) कहते हैं। 


आइये अब हम पृथ्वी की सतह से ऊपर वाले 
"भाग अर्थात्‌ स्ट्रैयेस्फीयर की हवाओं के प्रवाह पर 
विचार करें। विशेष तौर पर इस ऊँचाई पर हवाएँ 
पृथ्वी की सतह की हवाओं से उल्टी दिशा में चलती 
हैं। देखिये चित्र 2.3। 





ट्रोपोस्फीयर के ऊपरी भाग म॑ 
१. मध्यरेखा से मध्य अक्षांश (लैटीट्यूड) तक हवाओं के प्रवाह की दिशा 


हवाएँ पश्चिम से पूर्व की ओर चलती हैं। चित्र 2.3 


2, 30 नक्षांश के पास पृथ्वी के चारों ओर एक प्रबल हवा पश्चिम से पूर्व की ओर चलती 
है। इसे जेट धारा (८ था) कहते हैं। यह लगभग 9 किलोमीटर की ऊँचाई पर 
होती है। इस प्रवाह की औसत गति लगभग 00 किलोमीटर प्रति घंटे से अधिक होती 
है। इसलिए वैज्ञानिक प्रयोग के लिए छोड़े गये हीलियम से भरे भुब्बारे इस प्रवाह में 
कभी-कभी दर्जनों बार पृथ्वी की परिक्रमा करते पाये गये हैं। यह ध्यान देने की बात है 
कि यह परिक्रमा केवल दक्षिणी गोलार्ध में ही सम्भव है। उत्तरी गोलार्ध में हिमालय 
पर्वत इसके रास्ते में पड़ता है। इसलिए उत्तरी भाग में परिक्रमा नहीं हो पायेगी। एक बात 
स्पष्ट रूप से समझ लेनी चाहिए कि चित्र में हवाओं की सामान्य तथा औसत दिशा ही 
दिखाई गई है। ये हवाएँ सदैव नहीं चलती जैसा शायद इस चित्र को देखने से भ्रम हो 
सकता है। दूसरी बात वायुमंडल की हवाओं के प्रवाह को पूरी तरह अभी नहीं समझा 
गया है और इसलिए पूर्वानुमान भी नहीं किया जा सकता है। 
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स्थानीय हवाएँ-तटवबर्ती समुद्री समीर 


हमने अभी तक एक काल्पनिक पृथ्वी पर विचार किया है जिसमें सभी स्थानों पर मिट्टी 
और जल आदि एकसमान रूप से फैले हुए हैं। इस मॉडल के आधार पर पृथ्वी पर चलने 
वाली सामान्य हवाओं का अध्ययन किया गया। परन्तु वास्तव में इस पृथ्वी पर कहीं पर 
महाद्वीप हैं, कहीं पर पहाड़, और कहीं पर समुद्र हैं। अतएव हमें यह देखना है कि सूर्य की. 
किरणें जब इस तरह की वास्तविक पृथ्वी पर पड़ती हैं तब ताप, दाब और हवा के जगह- 
जगह पर क्या रूप होते हैं? यहाँ पर समस्या यह है कि जब धूप धरती, जल और वायु पर 
पड़ती है तब इन तीनों का ताप समान रूप से नहीं बढ़ता। इस कारण इनमें एक तापीय 
प्रवणता (0779५ 8720#०॥0 पैदा होती है। तापीय प्रवणता के कारण दाब प्रवणता उत्पन्न 
होती है और फलस्वरूप हवाएँ चलती हैं। ये हवाएँ स्थान-स्थान पर भिन्न होंगी। 


इसको विस्तार से समझने के लिए दैनिक जीवन के अनुभव की ओर ध्यान दीजिए। 
समुद्र के तट से 0-20 किलोमीटर के भीतर रहने वालों को यह अनुभव है कि धूप वाली 
दोपहर के समय समुद्र की ओर से ठंडी हवाएँ आती हैं। इसके विपरीत शाम के बाद गर्म 
और उमस वाली हवाएँ चलती हैं जो जमीन से समुद्र की ओर चलती हैं। इस प्रभाव को 
आसानी से इस प्रकार समझा जा सकता.है। 


किसी स्थान पर सूर्य से आई धूप की किरणें धंरती, उसके ऊपर को हवा, तथा समुद्र के 

पानी पर एकसमान पड़ती हैं। परन्तु धरती, हवा और समुद्र का पानी धूप पड़ने पर एकसमान 
गर्म नहीं होते। कारण यह है कि एक घन मीटर हवा, एक घन मीटर मिट्टी और एक घन 
मीटर पानी का ताप "! बढ़ाने के,लिए अलग-अलग ऊष्मा की आवश्यकता होती है। ये 
भिल-भिन मात्राएँ इस प्रकार हैं: 

हवा - 3» 0 कैलोरी 

मिट्टी - (05 से 0.8) » 06 कैलोरी 

पानी - *» 0* कैलोरी 
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इसके अनुसार हवा को गर्म करने के लिए तो बहुत ही कम ऊष्पा की आवश्यकता होती 
है। उतने ही पानी को उतना ही गर्म करने के लिए हजार गुना से भी अधिक ऊष्पा की जरूरत 
होगी। मिट्टी को उतना हीं गर्म करने में पानी की अपेक्षा लगभग आधी ऊष्मा की जरूरत 
होगी। ' 


इस ऊष्मीय क्षमता के अलावा एक और कारण है जिससे धूप पड़ने पर धरती शीघ्र गर्म 
हो जायेगी और फलस्वरूप समुद्र के पानी और पृथ्वी की सतह के ताप में अन्तर बढ़ जाता 
है। पृथ्वी की सतह ठोस है और मिट्टी की संरचना ऐसी है कि उसकी ऊष्मा चालकता 








50 प्र ा 


समुद्री समीर - दिन का चक्र 
चित्र 42.4 
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(हध्णानं ०णाता०४ंशाए) कम है। अतएव पृथ्वी पर धूप पड़ने पर ऊष्मा पृथ्वी के अन्दर 
धीरे-धीरे घुसती है। सौर ऊर्जा का अधिकतर भाग पृथ्वी की ऊपरी सतह तथा उससे छूती 
हुई हवा को गर्म करने में व्यय हो जाता है। यह पृथ्बी की दिन में स्थिति है। 


अब देखिये समुद्र के जल की स्थिति, दिन में जब जल की सतह पर धूप पड़ती है। 
पहली बात तो यह है कि जल की ऊष्मीय क्षमता अधिक है। इसलिए यदि और बातें एक- 
सी भी हों तो जल के ताप में वृद्धि कम होगी। दूसरी बात है कि, पृथ्वी के विपरीत, सौर ऊर्जा 
शीघ्र ही समुद्र की काफी गहराई तक घुस जाती है। इसका कारण है समुद्र के ऊपर चलने 
वाली हवाएँ, जो पानी को हिलाकर उसका एक प्रकार से मन्थन करती हैं। यह अनुमान 
लगाया गया है कि सौर ऊर्जा का प्रभाव समूद्र में 200 मीटर से भी अधिक गहराई तक 
पहुँचता है। इस तरह प्राप्त सौर ऊर्जा इस सारे आयतन में फैल जाती है और उन सबको गर्म 
करने में व्यय होती है। फलस्वरूप ताप में वृद्धि कम ही होगी। तीसरी बात, थोड़ा-थोड़ा 
जल, वाष्प में बदलता रहता है और जल से गुप्त ऊष्मा लुप्त होती रहती है। इसलिए पृथ्वी 
की सतह के ताप की अपेक्षा, समुद्र के जल के ताप में बढ़ोतरी काफी कम होती है और 
धीरे-धीरे होती है। भूमंडल के उत्तरी गोलार्ध में यह देखा गया है कि पृथ्वी का ताप, समुद्र 
के जल के ताप की अपेक्षा, 5९९१ से ।0"0 तक अधिक हो जाता है। पृथ्वी से पास हवा का 
भी ताप इसी प्रकार बढ़ जाता है। 


अतः निष्कर्ष यह निकलता है कि दिन में पृथ्वी और उससे छूती हुई हवा का ताप 
समुद्र के ताप की अपेक्षा अधिक हो जाता है। अतएवं भूमि की सतह से गर्म हवा ऊपर 
की ओर उठती है और समुद्र की ओर, जो ठंडा है, फैलने लगती है। इस गर्म हवा की 
जगह लेने के लिए समुद्र से हवाएँ भूमि की ओर चलने लगती हैं, और ये हवाएँ ठंडी 
होंगी। इस तरह हवाओं के चलने का एक चक्र स्थापित हो जाता है जैसा कि चित्र 2 .4 
में दिखाया गया। यह समुद्री शीतल समीर के प्रवाह का दिन का चक्र (3७६ ७/882७ 099 
०५००) है। 


अब रात्रि की स्थिति पर विचार कीजिए। सौर ऊर्जा पड़नी बन्द हो चुकी है। पृथ्वी के 
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ऊपर की हवा और साथ ही साथ पृथ्वी की सतह शीघ्र ठंडी हो जायेगी। इसके विपरीत समुद्र 
अपेक्षाकृत गर्म होगा। दिन में पृथ्वी गर्म थी और समुद्र ठंडा। अब स्थिति उलट गई है, समुद्र 
गर्म और पृथ्वी ठंडी है। इसलिए शाम के बाद समुद्र के स्तर से गर्म और उमस वाली हवाएँ 
ऊपर उठेंगी और उसकी जगह लेने के लिए पृथ्वी से समुद्र की ओर हवा चलेगी। समुद्र से 
गर्म और उमस वाली हवाएँ थोड़ी दूर चलकर पृथ्वी पर उतरेंगी। इस समुद्री समीर का प्रभाव 
तट से लगभग 20-30 किलोमीटर तक ही सीमित रहेगा। समुद्री हवा का रात का चक्र चित्र 
१29 में दिखाया गया है। 





550॥0॥ 








समुद्री समीर - रात का चक्र 


चित्र 2.5 
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मानसून 


मानसून का विषय भारतवासियों के लिए विशेष महत्वपूर्ण है। सच पूछिये तो हमारी 
अर्थव्यवस्था मानसून पर निर्भर है। यह मानसून क्या है? गर्मियों के बाद जो वर्षा होती है, 
उसे मानसून कहा जाता है। मई के महीने के बाद से यह मानूसन की वर्षा दक्षिणी भारत में... 
केरल की ओर से आती है। धीरे-धीरे यह मानसून सारे भारत पर फैल जाता है। देखा गया 
है कि प्रति वर्ष यह मानसून विभिन्‍न स्थानों पर लगभग निश्चित समय पर पहुँचता है। 
उदाहरण के तौर पर, इसके पहुँचने की तारीख दिल्‍ली के लिए 29 जून कही जाती है। 
मानसून पहुँचने से पहले कभी-कभी वर्षा होती है परन्तु वर्षा बहुत तेज होने पर भी मौसम 
वैज्ञानिक उसे मानसून की वर्षा नहीं कहते। अब प्रश्न है कि मानूसन फिर किसे कहते हैं? 


मानसून पर बड़ी-बड़ी वैज्ञानिक पुस्तकें लिखी गई हैं। इस विषय पर बहुत शोध कार्य हो रहा 
है। जगह-जगह पर आंकड़े इकट्ठे करके इसको समझने का प्रयास जारी है। इसके पूर्वानुमान करने 
के लिए बड़े-बड़े कम्प्यूटर लगाये जा रहे हैं। फिर भी यह विषय ऐसा है कि पूरी तरह से समझ में 
नहीं आ पाया है। हम संक्षेप में इसकी कुछ प्रमुख बातों को समझने का प्रयास करेंगे। 


सामान्य हवाओं के » व्ययन में हम यह देख चुके हैं कि भूमंडल के उत्तरी गौलार्ध के 
ऊष्ण कटिबंधीय क्षेत्र में पृथ्वीं की सतह पर हवाएँ पूर्व से पश्चिम की ओर चलती हुई 
भूमध्य रेखा की ओर जाती हैं। अर्थात्‌ ये हवाएँ उत्तर-पूर्वी दिशा की ओर चलती हैं । इन्हें 
व्यापारिक पवन (#806 ए॥08) .के नाम से कई शताब्दियों से जाना जाता. रहा है, 
क्योंकि पुराने जमाने में इन हवाओं की मदद से जहाज एक जगह से दूसरी जगह जाते थे 
और व्यापार होता था। कई शताब्दियों पहले समुद्री व्यापारियों ने एक अजीब बात देखी 
कि उत्तरी हिन्द महासागर तथा उससे लगे हुए अरब सागर पर हवाओं की दिशा छ; 
महीने तक एक तरफ रहती है और अगले छ: महीने तक यह दिशा विपरीत हो जाती है। 
: इन हवाओं की दिशा छ: महीनों बाद बिलकुल निश्चित रूप से तथा निश्चित समय पर 
हर साल बदलती है। इन्हीं हवाओं का एकत्रित नाम मानसून है। यह नाम मौसम शब्द से 
बना है। ये हवाएँ गर्मी के मौसम के बाद भारत पर छ: महीने तक दक्षिण पश्चिम दिशा 
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की ओर से आती हैं। इन्हीं हवाओं द्वारा भारत पर अधिकांश वर्षा होती है। इसे ग्रीष्म 
मानसून कहते हैं। अगले छ: महीने अर्थात्‌ जाड़े में ये हवाएँ उत्तर-पूर्व दिशा से आती हैं। 
ये हवाएँ जाड़े की मानसून लाती हैं। 


अब प्रश्न है कि क्या हवाओं की दिशा का इस प्रकार उलटना समस्त भूमंडल पर होता है? 
उत्तर है नहीं। अटलांटिक महासागर तथा प्रशान्त महासागर पर ये हवाएँ सदैव एक ही दिशा में 
चलती हैं। हिन्द महासागर के दक्षिणी भाग में भी ऐसा ही है। इन हवाओं की दिशाएँ भूमंडल 
की सामान्य हवाओं की दिशाओं के अनुरूप हैं। यह बात ध्यान देने की है कि हिन्द महासागर 
के उत्तरी भाग में भी छः मास तक हवाओं की दिशा भूमंडल की हवाओं के सामान्य दिशाओं 
के अनुरूप है। केवल गर्मियों के बाद यहाँ की हवाओं की दिशा उलट जाती है। क्यों? इसका 
उत्तर 686 में ब्रिटिश खगोल शास्त्री एडमंड हैली (807रण0 प्॒॥॥०५) ने सुझाया। उन्होंने 
कहा कि यह ध्यान रखने की बात है कि हिन्द महासागर के उत्तरी दिशा में 30 डिग्री अक्षांश के 
भीतर सब जगह धरती है जिसमें अरब, ईरान, भारत आदि देश हैं। अतएवं इस धरती समूह की 
उपस्थिति ही इसका कारण है। इसका संक्षिप्त वर्णन इस प्रकार है। 


हम देख चुके हैं कि धरती और समुद्र पर जब सौर ऊर्जा पड़ती है, तब दोनों एकसमान 
गर्म नहीं होते हैं। धरती और जल के ऊष्मीय गुणों के कारण इनके बीच विभेदी ताप उत्पन्न 
होता है। इसी सिद्धांत पर तटवर्तो क्षेत्रों में समुद्री समीर का चलना समझा जाता है। अब इसी 
सिद्धांत पर मानसून भी समझा जा सकता है। समुद्री समीर का चक्रकाल 24 घंटे है और 
स्पष्ट है कि इसका कारण है दिन में सौर ऊर्जा का पड़ना और रात्रि में इस ऊर्जा का न होना। 
अब देखिये उत्तरी गोलार्थध के उस धरती के टुकड़े को जो भारत, ईरान, अरब आदि देशों का 
है। ग्रीष्प काल में सूर्य कर्क रेखा (॥0[/० ० ०४॥०७/) के ऊपर होता है। इस कारण धरती 
का यह क्षेत्र दिन में रोज तपता है। यद्यपि रात्रि में यह क्षेत्र कुछ ठंडा हो जाता है परन्तु दिन 
की तपन अधिक होती है। इस क्षेत्र के ताप के अध्ययन से पता चलता है कि भारत के उत्तर 
में तिब्बत के पठार का तपना विशेष महत्वपूर्ण है। इस क्षेत्र के ग्रीष्म ऋतु में लगातार तपने 
के कारण यहाँ की हवा ऊपर उठती रहेगी और इसका स्थान लेने के लिए समुद्र की ओर से | 
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हवाएँ धरती की ओर आयेंगी। यह उसी प्रकार है जैसे दिन के चक्र में समुद्री समीर बहत्ती 
: है। यही ग्रीष्म मानसून है। समुद्र की ओर से आई हुई हवाएँ अपने साथ वर्षा लाती हैं। जाड़े 
में सूर्य दक्षिण की ओर चला जाता है और मकर रेखा (#००0० ० ००ए४४००णा) के ऊपर 
होता है। अब हवाएँ धरती से समुद्र की ओर बहेंगी जैसे कि समुद्री समीर के रात्रि चक्र में 
होता है। यह है जाड़े का मानसून! यह हुआ प्रमुख तौर पर मानसून और उत्तरी हिन्द 
महासागर पर हवाओं के दिशा के पलटने का विवरण। मानसून का और विस्तार से अध्ययन 
करने से पता चला है कि यह केवल हिन्द महासागर के पास के क्षेत्र के ताप आदि पर निर्भर 
नहीं है। बड़ी, दूर-दूर तक की और तरह-तरह की परिस्थितियों से यह प्रभावित होता है। 
अधिक जानकारी के लिए डा. कुलश्रेष्ठ की लिखी मानसून पर पुस्तक पढ़िये। 


कुछ विशिष्ट हवाएँ और विभिन्‍न तूफान 


पृथ्वी पर हवाएँ सामान्य रूप से तथा स्थानीय हवाएँ किस प्रकार चलती हैं, इसका 
अध्ययन हम कर चुके हैं। यह तो सभी का अनुभव है कि हवाओं की दिशाएँ तथा वेग 
सदैव एक से नहीं रहते। कभी-कभी इनमें जबरदस्त परिवर्तन व विक्षोभ आता है। 
अक्सर ये विक्षोभ थोड़े ही समय के लिए आते हैं। परन्तु ये क्षणक-विध्गो भ बहुत तहस- 
नहस मचा सकते हैं। इन विश्षोभों द्वारा कई तरह के तूफान उत्पन्न होते हैं। कुछ प्रमुख 
तूफानों को निम्न नाम दिये गए हैं । चक्रवात (०ए८।०॥८), प्रतिचक्रवात (॥॥80ए८0॥०), 
वड़ित झंझा (77008077), टारनेडो (6077800), प्रभंजन (0०777०॥०), टाइफून 
(५9॥00॥), भंवर, वातावर्त (४॥॥0०४॥0), रेतीली और धूल भरी आँधी (४६0 ४07 
2१6 त8६ 8007), बर्फानी तूफान (9॥22&70) आदि। भिन्‍न-भिन्‍न स्थानों पर इन 
तूफानों को कभी-कभी भिन्‍न नामों से भी पुकारा जाता है। इन सब तूफानों का अध्ययन 
एक लम्बा और जटिल विषय है। यहाँ पर हम संक्षेप में कुछ सामान्य बातों का ही इन 
विभिन्‍न तूफानों के बारे में विवरण प्रस्तुत करेंगे। 


यह बात फिर से स्पष्ट तौर पर समझ लेनी चाहिए कि सौर ऊर्जा द्वारा भिन्‍न स्थानों पर विभेदी 
ताप और फलस्वरूप विभेदी दाब उत्पन्न करना ही हवाओं के बहने का कारण है। प्रमुख तौर पर 
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पृथ्वी के उस क्षेत्र पर, जो भूमध्य रेखा के पास है (ऊष्ण कटिबन्धीय क्षेत्र), अधिक सौर ऊर्जा 
पड़ती है। फलस्वरूप भूमध्य रेखा तथा ध्रुबों के बीच तापमान में काफी अन्तर हो जाता है। गर्म 
स्थान से ठंडे स्थान पर हवा का प्रवाह इस ताप के अन्तर को कम करने की प्रक्रिया है। हवाओं के 
साथ जलवाष्प मिलकर बादल का रूप और कभी-कभी तूफान का रूप ले लेती है। 


चक्रवात, प्रतिचक्रवात 


वास्तव में ग्रतिचक्रवात (॥॥0०५००॥९०) हवा का अपेक्षाकृत उच्च दाब का क्षेत्र है और 
'चक्रवात (८४००॥९) हवा के निम्नदाब* का क्षेत्र। दोनों में एक लक्षण समान है। दोनों में 
हवाओं के प्रवाह का प्रतिरूप अर्थात्‌ पैटर्न, सर्पिल (8[॥72) की शक्ल का है। 


उत्तर गेलार्ध में चक्रवात में हवाओं का प्रवाह दक्षिणावर्त (000८०४५७) होता है 
प्रतिचक्रवात का वामावर्त (॥700००८४४४७) होता है। दक्षिणी गोलार्ध में ये दिशाएँ 
जाती हैं। ये चक्रवात और प्रतिचक्रवात सारी दुनिया में होते हैं। चक्रवात बहुधा कठोर मौसम 
ले हैं, और उसमें हवा का प्रवाह ऊपर की ओर होता है। औसत वेग 5-]0 ०॥॥/६ होता है। 
प्रतिचक्रवात शान्त शुष्क मौसम लाते हैं और काफी बड़े पैमाने प्र होते हैं यहाँ तक कि 
कभी-कभी सैकड़ों किलोमीटर की दूरी तक फैले होते हैं। इनमें हवा का वेग [-3 था॥/$ 
और नीचे की ओर होता है। 


तड़ित झंझा (॥]0700750१॥) 


ये गरजते तूफान हैं। इस तरह के तृफानों में बिजली तथा गर्जन दोनों होते हैं। इसके साथ 
बहुधा तेज हवा और वर्षा भी होती है। ये तूफान थोड़ी देर के लिए आते हैं। ये एक विशेष 


* हप्न यह देख चुके हैं कि समुद्र तल पर हवा का औसत दाब लगभग 00% है। मौसम वैज्ञानिक हवा के दाब की मात्रा 
को बताने के लिए अक्सर बार (४४) तथा मिलीबार (॥॥॥|00/ मात्रक का प्रयोग करते है। 


078 5 ] 9थ < 000 ॥॥॥0थ7 (गए) 


अक्सर दाब का परिवर्तन लगभग 5% होता है। उदाहरण के तौर पर निम्नदाब के क्षेत्र का दाब 925 ए॥ हो सकता है और 
उच्चदाब का 030 | हो सकता है। 


98 हमारा अद्भुत वायुमंडल अब मैला क्यों? 


प्रकार के बढ़े विशाल बादल ((प्राग707रग्गर0प७) के साथ आते हैं, जिसे चित्र 42& में 
दिखाया गया है। यह विशाल बादल 2 |॥ की ऊँचाई से |2-4 |0॥ को ऊँचाई तक फैले 
हो सकते हैं। इस प्रकार के बादलों का काफी अध्ययन किया गया है। संक्षेप में इन बादलों 
के लगभग 00॥ ऊँचाई वाले भाग में, जहाँ ताप लगभग -45"_ है, धन विद्युत आवेश 
होता है। नीचे वाले भाग में अर्थात्‌ लगभग 5 ]ध॥ की ऊँचाई के आस पास जहाँ ताप लगभग 
-5" होगा, ऋणात्मक आवेश होता है। बीच वाले भाग में दोनों तरह के आवेश होते हैं। 
यह अनुमान लगाया गया है कि विद्युत आवेश लगभग 40 कूलम्ब होता है। बादल और 
पृथ्वी के बीच विभव अन्तर (90०॥/8 तांतथिआ००) लगभग 05 वोल्ट (५४०) होता है। 
बादल से बादल तक और बादल से पृथ्वी तक बिजली गिरती है। यह बिजली कैसे गिरती 





पृथ्वी पर हवाएँ क्यों चलती हैं? मानसून क्यों आता है, तूफान क्यों उठता है? 99 


है और उसका क्या स्वरूप होता है, आदि एक अलग ही विषय है। हम इतना ही यहाँ 
बतायेंगे कि यह क्रिया क्षणिक होती है जिसकी अवधि 40« सेकंड होती है। इसमें हजारों 
एम्पियर विद्युत प्रवाह होता है। बिज़ली के रास्ते में उस ऊँचाई पर ताप 3000 [ तक पहुँच 
जाता है। जब हवा में बिजली की धारा गुजरती है तब उसका ताप तेजी से बढ़ता है और इस 
कारण हवा का तेजी से प्रसार होता है। यही प्रसार शीघ्र ही ध्वनि की गति से चलता है और 
गर्जन सुनाई देती है। इस क्रिया में तेज रोशनी चमकती है, गड़गड़ाहट होती है। हम जानते 
हैं कि प्रकाश 3 « 0 ]॥/5 के वेग से चलता है और ध्वनि 335 ॥॥/5 बेग से | इसलिए 
पहले बिजली की चमक दिखाई देती है और बाद में गर्जन। उदाहरण के तौर पर गर्जन की 
आवाज यदि ब्रिजली चमकने के 2 सेकंड बाद सुनाई देती है तव वह बादल लगभग 670 
मीटर दूरी पर स्थित है। यह अनुमान किया गया है कि एक अच्छे तूफान में [0 एज 
(09०॥ ॥077 ऊर्जा होती है। यह 20 किलोटन अणुबम की शक्ति के बराबर है जो 
हिरोशिमा पर डाला गया था। कुछ बड़े तूफानों (#णा१७४०॥॥) में तो इससे 0-00 
गुनी अधिक ऊर्जा होती है। 


अब प्रश्न है कि यह ऊर्जा कहाँ से आई? उत्तर है कि यह अधिकतर जलवाष् के द्रवण 
होकर जल बनने से आती है। प्रति ग्राम वाष्प के पानी बनने में लगभग 550 कैलोरी गुप्त 
ऊष्मा बादल को मिलती है। पानी के जमने में इसके अतिरिक्त 80 कैलोरी प्रति ग्राम गुप्त 
ऊष्मा आती है। कितना पानी वर्षा के रूप में पृथ्वी पर आया उसकी मात्रा से इस ऊर्जा की 
गणना की जा सकती है। उदाहरण के तौर पर हम गणना कर सकते हैं कि यदि एक बादल 
][ए॥ » | ता क्षेत्र में | ०७४ वर्षा करता है तो उस बादल में कितनी ऊर्जा थी? सर्व 
प्रथम हम इस क्षेत्र में वर्षा द्वारा पानी की मात्रा-निकालेंगे, फिर उसकी गुप्त ऊष्मा। 
पानी का आवतन < (000 « 00)ख7 * (000%00)ल2॥> ] ल्वा< 0" दा « 00 ' 
ग्राम पात़ी। इस पानी की मात्रा को बनने में जलवाष्प ने ।0/ « 550 कैलोरी गुप्त ऊष्मा मुक्त 
की होगी जो 0/" «» 550 » 4.2 । ऊर्जा के बराबर है। यह लगभग एक अच्छे तूफान की 
ऊर्जा 40]:9/॥ के बराबर है। > 


[00 हमारा अद्भुत वायुमंडल अब मैला क्यों? 


थह ऊर्जा जब बादलों में मुक्त होती है तो कहाँ जाती है? स्पष्ट है कि वहाँ की हवा को 
यह गतिज ऊर्जा के रूप में मिलेगी। यही तेज हवा तहस-नहस मचाती है। इस प्रकार के 
तूफानों का वेग नापा गया है। इनकी औसत गति 20 |था। प्रति घंट[ पाई गई है परन्तु 65 से 
80 [7 प्रति घंट्रा के तूफान भी कभी-कभी आते हैं। 


इन तूफानों के बनने के लिए सबसे अनुकूल परिस्थितियाँ भूमध्य रेखा के 0" उत्तर तथा 
दक्षिण में मिलती हैं| उदाहरण के लिए अफ्रीका और दक्षिण अमेरिका के भूमध्य रेखा वाले 
क्षेत्र में एक वर्ष में इस तरह के तड़ित झंझा औसतन १80 बार पाये गए हैं। उच्च अक्षांश 
(लैटीट्यूड) के ठंडे क्षेत्रों में इस तरह के तूफान बहुत कम उठते हैं। 


टारनेडो (07640), वातावर्त (४0000) और जल स्तम्भ (#८/2५०४) 


टारनेडो, वातावर्त दोनों धरती के ऊपर वायुमंडल में भंवर (५०७८) का रूप है। टारनेडो की 
अपेक्षा वातावर्त छोटे होते हैं। जल स्तम्भ, जल की सतह पर बनने वाले टारनेडो को कहते हैं। 
इसमें कभी-कभी पानी का स्तम्भ सैकड़ों मीटर की ऊँचाई तक उठता देखा गया है। 


टारनेडो, वायुमंडल के सबसे प्रचंड तूफान होते हैं। इसमें हवा के चक्र की गति 480 ]0॥ 
प्रति घंटा आँकी गई है और कभी-कभी तो 800 |07 प्रति घंटा से ऊपर हो सकती है। उत्तरी 
गीलार्ध में यारनेडो बहुधा वामावर्त ॥॥0००८७/७० होते हैं। इनकी एक स्थान से दूसरे स्थान 
तक जाने की गति बहुधा 48 से 64 | प्रति घंटा होती है, परन्तु 42 |त॥ तक भी पाई गई है। 
अक्सर टरनेडो का क्षेत्र केवल सौ या दो सौ मीटर चौड़ा और 20-30 किलोमीटर लम्बा होता 
है। जब यरनेडो किसी स्थान से गुजरता है तो वह कुछ क्षणों में ही जबरदस्त विध्वंस कर देता 
है | एक बार एक प्रचंड टारनेडो ने एक पृण स्कूल तहस-नहस कर दिया, स्कूल के 85 छात्रों को 
।97 मीटर दूर ले जा फेंका। पर सु सौभाग्य से उप्तम॑ कोई मृत्यु नहीं हुई। इस तृफान ने पाँच रेलवे 
के डिब्बों को जिनमें प्रत्येक का भार 70 टन था, रेल की पटरी से उतार दिया, और एक कोच 
दूर धकेल दिया। टारनेडो बहुत स्थानों पर उठते हैं परन्तु सबसे अधिक भयंकर 
ये तूफान अमेरिका में होते हैं और अक्सर मई के महीने में होते हैं। यह आंका गया है कि एक 


पृथ्वी पर हवाएँ क्यों चलती हैं? मानसून क्यों आता है, तृफान क्यों उठता है? 80] 


यरनेडो की गतिज ऊर्जा 0'" से 0'॥ (या 0* से 0॥:५/॥) होती है। तुलना के लिए 
हिरोशिमा के बम की ऊर्जा ७ 07 जूल थी। 


टारनेडो के क्षेत्र में हवा का दाब यकायक घट जाता है। यह परिवर्तन कितना होता है यह 
ठीक से नापा नहीं जा सका है। इसके संलग्न क्षेत्रों में दाब 00-200 70 (या 0- 
2009) तक घट जाता है। चूँकि यह परिवर्तन 30 सेकंड के अन्तराल से कम में हो जाता 
है, इसलिए घरों और इमारतों के अन्दर के दाब को बाहरी घटे हुए दाब के साथ संतुलन 
करने का समय नहीं मिलता। अतएव इस यकायक चूषण ($४८४०॥) प्रभाव के कारण छतें 
उड़ जाती हैं और दीवारें बाहर की ओर टूट कर गिर जाती हैं। उदाहरण के तौर.पर मान 
लीजिए एक कमरे की छत का नाप 57 » 4 है। अन्दर का दाब 000 ॥0 है और 
यकायक बाहर का दाब 900 एए0 हो जाए तो छत को बाहर धकेलने वाले बल की मात्रा इस 
प्रकार निकाली जा सकती है। दाब का अन्तर (000-900)770 « 0079 है। यह दाब 
00 » 03 007 हुआ। हम यह पहले देख चुके हैं कि | 0७7 ८ 0* 7५ है। इसलिए यह 
दाब 0॥?8 हुआ। अतएव छत को धकेलने का बल 0+» 5 » 49 - 2 » 0" है जो 
लगभग 2 » 0/:8 भार के बराबर है। यह 20 टन वजन का बल है जो छत को उड़ाकर ले 
जा ज्लकता है और दीवारों को ढहा सकता है। 


प्रभंजन (कफ्ताप्रंटशा।०) और टाइफून ((४छ0००णा) 


प्रभंजन और टाइफून उष्ण कटिबंधीय चक्रवात तूफान हैं। इनमें हवा कौ गति 8 [थ॥ प्रति 
घंटा से अधिक पाई जाती है। हंवा का प्रवाह सर्पिल की शक्ल का होता है। इन तूफानों के मध्य 
को आँख (०५०) कहते हैं, जो अक्सर 5-5 |00 चौड़ी होती है। आँख के यास हवा का दाब 
एकदम कम हो जाता है। एक टाइफून में यह दाब 870 ॥४ नापा गया था। इन तूफानों को 
भिन्‍न- भिन देशों में अलग-अलग नाम दिये गए हैं। अटलांटिक महासागर और कैरीबियन 
सागर पर इन्हें प्रभंजन (900770०) कहा जाता है। पश्चिमी प्रशान्त महासागर तथा चीन सागर 
पर इन्हें टंइफून (५४००४) कहते हैं। आस्ट्रेलिया के तट पर इन्हें विंलीविलिस (ए॥9५०४॥॥०७) 
कहते हैं। 


अध्याय 3 


वायुपंडल की स्थिरता 


बायुमंडल के अणुओं का पलायन न होने का कारण 


हमाण वायुमंडल पृथ्वी के साथ कैसे संलग्न है और स्थिर क्यों है? वायुमंडल में उपस्थित 
गैसों के अणु उड़कर सदैव के लिए अंतरिक्ष में क्यों नहीं चले जाते? 


इस समस्या को समझने का प्रयल हम दो पहलुओं से करेंगे। एक पहलू इस प्रकार है। 
कल्पना कीजिए कि पृथ्वी की सतह पर गैस का एक अणु जिसका द्र॒व्यमान # है, रखा है। 
इस अणु को पृथ्वी का गुरत्वाकर्षण उसके (पृथ्वी के) केद्र की ओर आकर्षित कर रहा है। 
इस कारण उस अणु की स्थितिज ऊर्जा ॥87२ है यहाँ /₹ पृथ्वी की त्रिज्या है और ४ गुरुत्वीय 
त्वरण। इसके अलावा प्रत्येक अगु की एक औसत गतिज ऊर्जा होती है। यह ॥7' के बराबर 
होती है। जहाँ £ बोल्ट्जमैन स्थिरंंक है। अब इस अणु की ऊर्जा पर विचार कीजिये एक 
ओर इसको स्थितिज ऊर्जा है और दूपरी ओर इसकी गतिज ऊर्जा है। अब दोनों ऊर्जाओं के 
अनुपात #६/0/:/' पर ध्यात दीजिए। स्पष्ट है कि यदि स्थितिज ऊर्जा और गतिज ऊर्जा के 
अनुपात का मान एक से कम होगा तो यह अणु रुकने के बजाए चलायमान हो जायेगा अर्थात्‌ 
पृथ्वी पर रुकने के बजाए उड़कर बाहर जाने की चेष्ट करेगा। और यदि इस अनुपात का 
मान एक से काफी अधिक होगा तो पृथ्वी पर ही रुका रहेगा और इस प्रकार वायमुंडल का 


वायुमंडल की स्थिरता 03 


सदस्य बन जायेगा। इस अनुपात की गणना हम हाइड्रोजन के अणु के लिए, साधारण ताप पर 
करेंगे, जो इस प्रकार है। 


#53.52८07 8; ६59.87॥/35, /१८ 6.4 207 था 
7 :-.42002॥/&; 7 < 3006 

#87 _ (3.520 7) (9.8) (64 »07) _ 

था (.4%0/) (300) श 


इसका अर्थ यह हुआ कि इस अणु की गुरुत्वीय स्थितिज ऊर्जा उसकी औसत गतिज 
ऊर्जा की अपेक्षा कई गुना अधिक है। अतएव इस अणु की गतिज ऊर्जा इसको उड़ाकर नहीं 
ले जा सकेगी। 


वास्तव में स्थिति क्‍या है? पृथ्वी की सतह पर गैस का केवल एक अकेला अणु तो है 
नहीं, बल्कि वायुमंडल में अणुओं का एक बहुत बड़ा समूह है। इस समूह में अणुओं की 
संख्या कितनी है इसका अन्दाज इस बात से लग सकता है कि केवल 2 ग्राम हाइड्रोजन में 
या 32 ग्राम आक्सीजन में 6.02 » 0» अपु होते हैं जिसे एवोगैड्रो नम्बर (॥५४०ह७०70'5 
॥7777०0 कहते हैं। वायुमंडल का द्रव्यमान 5.3 » 0'09 है जिसका हम अध्याय 3 में 
अध्ययन कर चुके हैं। ये सब अणु सदैव गतिशील हैं और आपस में टक्कर खाते रहते हैं। 
गतिकी सिद्धांत (०४० ॥॥००%) में इन अणुओं के आपसी व्यवहार का अध्ययन किया 
जाता है। इस सिद्धांत द्वारा सब अणुओं के वेग की गणना पृथ्वी के ताप पर की गई है। यह 
पाया गया है कि पृथ्वी के ताप पर हाइड्रोजन और हीलियम गैस के अणुओं के झुंड में से 
कुछ अणुओं का वेग इतना अधिक होगा कि वह पलायन वेग (& ] [/8) से भी अधिक॑ 
' होगा। अतएव धीरे-धीरे ये दोनों गैसें पृथ्वी को छोड़कर अंतरिक्ष में चली जायेंगी। बाकी 
और भारी गैसें 0,, ५, तथा अक्रिय गैसें वायुमंडल में ही बनी रहेंगी। इस विषय पर अध्याय 
2 में विस्तार से चर्चा की गई है। ह 
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सारांश यह है कि यदि हम केवल ऊर्जा के हिसाब से देखेंगे तो सभी गैसें वायुमंडल में 
रह सकती हैं। परन्तु गतिकी सिद्धांत के अनुसार, केवल |, पर& ही पलायमान होकर 
अंतरिक्ष में जायेंगी। बाकी सब गैसें वायुमंडल में ही रहेंगी। इसका कारण पृथ्वी का गुरुत्वीय 
त्वरण ४ का मान है। हम इस गुरुत्वीय त्वरण के मान की गणना इस प्रकार कर सकते हैं। 
मान लीजिये एक पिंड जिसका द्रव्यमान # है, पृथ्वी की सतह पर रखा है। पृथ्वी इसको 


7४९ बल से आकर्षित कर रही है। न्यूटन के गुरुत्वाकर्षण के सिद्धांत से पृथ्वी और इसके 
बीच के बल का मान 6.0/#/2 है। 


॥॥॥ 0.0/ 
अतएव &> “उ 








78 <; 


यहाँ 6 > गुरुत्वीय स्थिरांक ८ 6.67 » 0/' ]५७१ / ६४ 
॥4 < पृथ्वी का द्रव्यमान ८5.9 ८ 0/ [9 
/? > पृथ्वी की त्रिज्या < 6.4 २८ 0“#ा 


इस समीकरण के हिसाब से & का मान पृथ्वी के द्रव्यमान और त्रिज्या पर निर्भर है। 
गणना करने पर हमारी पृथ्वी के लिए उसका मान 9.87/82 है। यह मान इतना है कि इन 
सब गैसों को पकड़कर, वायुमंडल में रखने के लिए सक्षम है। 


वायुमंडल रूपी समुद्र और उसकी स्थिरता 


वौयुमंडल की स्थिरता समझने के लिए दूसरा पहलू इस प्रकार है। इसके अनुसार वायुमंडल 
को हम वायु के एक विशाल समुद्र के रूप में देखेंगे। वायुमंडल के द्रव्यमान की गणना हम 
'कर चुके हैं। यह लगभग 5.3 » 0008 है। इतना भारी वायुमंडल समस्त पृथ्वी के ऊपर 
विद्यमान है। यह वायुमंडल जो गैसों का एक समुद्र है, सारी पृथ्वी पर छाया हुआ है और 
पृथ्वी के धरातल से काफी ऊँचाई तक फैला है। वायुमंडल का संबसे निचला भाग पृथ्वी के 
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तल पर है, जहाँ हम सब रहते हैं। पृथ्वी के स्तर वाली हवा के ऊपर बाकी सारे वायुमंडल 
का दाब है। अतएव वायुमंडल का दाब (55४ए75) पृथ्वी के तल पर सबसे अधिक होगा 
और जैसे-जैसे हम ऊपर जायेंगे यह दाब घटता जायेगा। पृथ्वी के तल पर हवा का दाब 
76०गप्ठ के स्तम्भ के बराबर है। हम देख चुके हैं कि यह दाब 9 5 .03 & 05 9५ 
है। ऊँचाई के साथ वायुमंडल का दाब गिरता जाता है। इस गिरावट की गणना भी की गई है। 
उदाहरण के तौर पर लगभग 97 की ऊँचाई पर यह दाब 2 « 0+729 है जो पृथ्वी के तल 
के टाब का केवल ३/> भे।ग है और अधिक ऊँचे जाने पर यह दाब बहुत ही कम हो जायेगा 
जैसे भू-स्थिर उण्ग्ह की 36000 [9 की ऊँचाई पर यह दाब केवल 0भागगागतर४्ट के 
स्तम्भ के बराबर होता है। 


अब जरा इस वायुमंडल रूपी समुद्र के विषय में विचार 

कीजिए। नीचे दाब अधिक है और ऊपर दाब कम है। 
अतए्‌व नीचे वाली हवा की चेष्टा ऊपर की ओर जाने की 
होनी चाहिए। इसको समझने के लिए एक प्रयोग की कल्पना 
कीजिए। दो बल्ब लीजिए जिनमें हवा भरी गई है (चित्र 
3.) | नीचे वाले बल्ब में हवा का दाब 9, है और ऊपर - 
- वाले में हवा का दाब 9, है। उन दोनों बल्बों के बीच एक 

स्टॉप काक है जो दोनों बल्बों की हवा को अलग-अलग 

रखंता है। यदि 9, > 7, हैं तो स्टॉप काक खोलने पर नीचे (१) 

वाले बल्ब से ऊपर वाले बल्ब कौ ओर हवा जायेगी और 

अन्त में दोनों बल्ब का दाब बराबर -हो जायेगा। इस प्रयोग 

के अनुसार वायुमंडल की नीचे वाली हवा को ऊपर जाना 

चाहिए और दाब बराबर हो जाना चाहिए। पर क्या ये दोनों 

बातें वास्तव में हो सकती हैं? खुले वायुमंडल में नीचे वाले 
. स्तर से हवा ऊपर की ओर तो जा सकती है परन्तु क्या नीचे. 

और ऊपरी स्तरों का दाब बराबर होना सम्भव है। उत्तर है चित्र 3. 
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नहीं, कारण यह है कि नीचे वाले स्तर को सदैव ऊपरी स्तरों का भार उठाना पड़ता है। 
इसलिए वायुमंडल में नीचे वाले स्तर का दाब सदैव अधिक और ऊपर वाले स्तरों का दाब 
सदैव कम रहेगा। फलस्वरूप नीचे से हवा ऊपर की ओर जाने की निरंतर कोशिश करेगी। 
अब दोनों बातों का एक साथ विचार इस तरह कीजिए। नीचे वाली हवा जिसका दाब 
अधिक है, ऊपर की ओर जायेगी जहाँ दाब कम है। हवा का एक विशिष्ट गुण यह है कि 
दाब घटने पर उसका आयतन बढ़ता है, अर्थात्‌ ऊपर की ओर जाने पर हवा का प्रसार होगा। 
हवा का एक और गुण है कि यदि हवा का प्रसार होगा तो उसका ताप गिरेगा। यदि इस क्रिया 
में बाहरी खोत से ऊर्जा न अन्दर आए और न बाहर जाए तब इसे रूद्धोष्प प्रसार (॥08७ ४४० 
०४0५॥१४०)) कहते हैं। इस तरह हम एक बहुत महत्वपूर्ण निष्कर्ष पर पहुँच गए हैं। वह यह 
है कि नीचे वाली हवा जिसका दाब अधिक है ऊपर की ओर जायेगी जहाँ दाब कम है। 
अतएव उसका प्रसार होगा और फलस्वरूप उसका ताप कम हो जायेगा। मुख्यतया इसी 
प्रभाव के कारण जब हम पृथ्वी से ऊपर की ओर जाते हैं तब वायुमंडल का ताप घटता जाता 
है। यह हम सबका अनुभव भी है कि पहाड़ों की ऊँचाई पर जैसे शिमला में, मैदानों की 
अपेक्षा ताप कम होता है। 


अब इसी प्रभाव पर सक्ष्तता से विचार करें। यह तो सही है कि दाब के अन्तर के 
कारण नीचे की हवा ऊपर की ओर जायेगी। परन्तु ऊँचाई के साथ दाब तो बराबर घटता 
जाता है। इसलिए ऐसा लगता है कि हवा लगातार ऊपर की ओर चलती चली जायेगी। 
इस तरह पूरी पृथ्वी के नीचे वाले स्तर से ऊपर की ओर हवा का लगातार प्रवाह होता 
रहेगा। यदि किसी और कारण से यह प्रवाह रोका नहीं जाता तो वायुमंडल में यह प्रवाह 
होता रहेगा और वायुमंडल में उथल-पुथल चलती रहेगी और वह स्थिर नहीं हो सकेगा। 
परन्तु हमारा अनुभव कहता है कि वायुमंडल में स्थिरता है। तब क्‍या कारण है कि 
वायुमंडल में पृथ्वी से ऊपर की ओर हवा का यह प्रवाह लगातार नहीं, होता लगता। 
इसका विवरण इस प्रकार है। 


हम देख चुके हैं वायुमंडल का सबसे नीचे वाला स्तर जिसे ट्रोपोस्फीयर (ध07०श॥था८) 
कहते हैं; पृथ्वी के तल से लगभग 20|07 की ऊँचाई तक फैला है। पृथ्वी कौ सतह पर नदी, 
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नाले, पेड़, पहाड़, समुद्र आदि हैं। इन सबके साथ वायुमंडल एक संतुलित अवस्था में है। 
इस संतुलित वायुमंडल में पृथ्वी की सतह से ऊपर जाने पर हम सबको पता है कि ताप में. 
गिरावट आती है। जिस गति से यह ताप गिरता है उसे हास दर (9786 70०) कहते हैं। 
नापने पर पता चलता है कि प्रति किलोमीटर ऊपर जाने पर ताप लगभग 6"? घसता है। 
अर्थात्‌ यह हास दर (]8956 798) लगभग 6"(/0॥ है। 


अब विचार कीजिए उस हवा के प्रसार पर जो नीचे से ऊपर जाती है। हवा के एक 
पार्सल की कल्पना कीजिए जो नीचे से ऊपर जाती है। ऊपर जाने पर उसका आयतन बढ़ेगा 
और इस रूद्धोष्म प्रसार (३0॥2७७४० 6)७क्ाअंणा) के कारण उसका ताप गिरेगा। ऊँचाई के 
साथ-साथ इस प्रसार के कारण वायु के ताप में गिरावट की एक गति होगी। इसे वायु की 
रूद्भोष्प हासगति 80802/0० [878० ४४४७ कहते हैं। यह गति गणना करने पर लगभा 
9.8" प्रति किलोमीटर पाई गई है। अर्थात्‌ एक किलोमीटर ऊपर की ओर यदि हवा का 
पार्सल जाए तो प्रसार के कारण इसका ताप लगभग 9.8"(! गिर जायेगा। अब देखिए पृथ्वी 
की सतह से हवा का एक पार्सल विभेदी दाब के कारण ऊपर उठा ताकि उस ऊँचाई पर 
इसका दाब वहाँ के वायुमंडल के दाब के बराबर हो जाए। ऊपर उठने के कारण हवा के 
पार्सल का प्रसार हुआ और उसका ताप थोड़ा गिर गया। हमें पता है कि उस ऊँचाई पर हवा 
के पार्सल का ताप तो 9.8"/ठा की गति से कम हुआ होगा। परन्तु उस पार्सल के चारों 
ओर विद्यमान वायुमंडल का ताप केवल 6%८४ की गति से गिरता है। अतएव उपयुक्त 
ऊँचाई पर उठने पर इस हवा के पार्सल का दाब उसके चारों ओर वायुमंडल के बराबर तो 
हो गया परन्तु उसका ताप आस-पड़ोस की हवा से थोड़ा-सा कम होगा। अतएव इस ठंडी 
हवा का पार्सल थोड़ा भारी होगा और इस कारण जरा-सा नीचे की ओर वापस लौटने की 
प्रवृत्ति होगी। इसलिए हवा का यह पार्सल और अधिक ऊपर जाने की बजाए वहीं रुकनां 
चाहेगा। इस तरह वायुमंडल में स्थिरता आ जायेगी। इसके विपरीत यदि ऊपर जाने पर इस 
हवा के पार्सल का दाब चारों ओर घिरी हुई हवा के बराबर हो परन्तु ताप कुछ अधिक होता 
तो वह पार्सल अभी और ऊपर उठना चाहता। ऊपर जाने की प्रवृति चलती रहती। इसके 
कारण वायुमंडल अस्थिर हो जाता। यह हुआ वायुमंडल के स्थिरता का स्पष्टीकरण। 


08 है हमारा अद्भुत वायुमंडल अब मैला क्यों? 


जैसा कि हम पहले देख चुके हैं कि लगभग 20]:0 की ऊँचाई पर वायुमंडल के ताप 
का गिरना रुक. जाता है। 20/090 से 500 की ऊँचाई तक के स्तर को स्ट्रैटोस्फीयर कहते 
हैं। इस स्तर में ताप बढ़ता जाता है। उसका कारण है ओजोन की परत, जो सौर ऊर्जा के एक 
पराबैंगनी भाग का अवशोषण करती है और ताप में वृद्धि होती है। फलस्वरूप ट्रोपोस्फीयर 
के ऊपर स्ट्रेटोस्फीयर की एक गरम परत है। पृथ्वी पर'बादल भी ट्रोपोस्फीयर तक ही सीमित 
रहते हैं। * 


अब अन्त में आइये एक बात फिर याद दिला दें। यदि वायुमंडल स्थिर है तो हवाएँ क्यों 

चलती हैं? हम सबका अनुभव है-कि कभी-कभी तेज आँधी, तूफान आदि आते हैं। हम देख 

, चुके हैं.कि इस हवा का चलना पृथ्वी के अपने अक्ष पर घूर्णन के कारण नहीं है। जैसा हम 

_ अध्याय १2 में देख चुके हैं हवाओं का चलना, तूफानों का उठना, मानसून का आना आदि, 
सब सूर्य से ऊर्जा प्राप्त होने के कारण है। 
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